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INTRODUCTION. 


La  Commission  du  ciment  armé  a  été  créée  par  un  arrêté  ministériel 
du  19  Décembre  1900. 

Elle  était  chargée  «  d'étudier  les  questions  relatives  à  l'emploi  du 
»  ciment  armé  et  de  procéder  aux  recherches  nécessaires  pour  déter- 
»  miner,  dans  la  mesure  du  possible,  les  règles  susceptibles  d'être 
»  admises  pour  l'emploi  dans  les  travaux  publics  de  ce  mode  de 
«•construction.  » 

Dès  sa  première  séance,  le  16  Février  1901,  elle  a  chargé  trois  sous- 
commissions  de  faire  un  travail  préparatoire. 

La  première  sous-commission^  présidée  par  M.  Rabut,  était  chargée 
de  faire  le  programme  des  épreuves  qu'on  devait  faire  subir  aux 
ouvrages  en  ciment  armé  provenant  de  l'Exposition  de  1900  qui 
existaient  sur  le  Champ  de  Mars  et  dont  la  démolition  était  décidée. 

Les  quatre  procès-verbaux  des  essais  faits  sous  la  direction  de 
M.  Rabut,  d'après  le  programme  de  cette  sous-commission,  forment 
la  première  partie  de  ce  volume. 

La  deuxième  sous-commission,  présidée  par  M.  Considère  avait 
pour  attributions  l'étude  des  questions  suivantes: 

1°  Limites  de  travail  à  la  traction  et  à  la  compression  qu'on  peut 
demander  avec  sécurité  au  béton  de  ciment  armé. 
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2°  Justification  à  produire  dans  les  projets  pour  démontrer  que  les 
différentes  parties  des  ouvrages  satisfont  aux  limites  de  travail  dites  de 
sécurité. 

3"  Conditions  des  épreuves,  délai  entre  l'achèvement  des  ouvrages 
et  les  épreuves,  durée  des  épreuves,  nature  des  résultats  à  constater. 

Cette  Commission  pour  donner  une  base  solide  à  ses  propositions 
concernant  les  limites  de, sécurité,  les  méthodes  de  calcul  et  d'épreuves 
a  eu  recours  à  l'expérience.  De  nombreux  essais  ont  été  faits  d'après  le 
programme  établi  par  elle  sous  la  direction  de  M.  Mesnager,  au 
Laboratoire  de  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées.  Les  procès-verbaux  de 
ces  essais  forment  la  seconde  partie  de  ce  volume. 

Iji  troisième  sous-commission,  présidée  par  M. .  Bechmànn,  avait 
pour  mission  d'étudier  les  questions  relatives  : 

1°  A  la  provenance  et  aux  qualités  de  ciment,  du  sable  et  du  gravier, 
aux  épreuves  préalables  destinées  à  justifier  la  qualité  du  ciment,  au 
dosage  des  matières,  à  la  proportion  d'eau  employée,  aux  procédés  do 
mélange,  etc. 

2f  Aux  qualités  de  l'armature. 

3"  Aux  limites  pratiques  du  pourcentage. 

Les  trois  sous -commissions  avaient  terminé  leurs  travaux  au 
commencement  de  1905.  La  Commission  a  alors  entrepris  la  discussion 
des  résultats  obtenus  et  des  propositions  qui  en  étaient  la  conséquence. 
Le  17  Avril  1903,  elle  nommait  M.  Considère,  rapporteur  général. 

Enfin  le  1Q  Janvier  1906  étaient  adressées  à  M.  le  Ministre  des 
Travaux  publics  ses  propositions  définitives  : 

,  1°  Projet  de  circulaire  pour  l'envoi  du  règlement  des  constructions 
en  béton  de  ciment  armé;       * 

2°  Projet  de  règlement  des  constructions  en  béton  de  ciment  armé  ; 

3°  Rapport  présenté  à  l'appui  des  propositions. 
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A  la  suite  de  ce  rapport  on  trouvera  les  notes  que  M.  Considère  a 
présentées  à  la  Commission  à  titre  de  justification  CvOmplémentaire. 
Ces  pièces  forment  la  troisième  partie  de  ce  volume. 

Ces  propositions  soumises  par  M.  le  Ministre  des  Travaux  publics 
au  Conseil  général  des  Ponts  et  Chaussées,  ont  été  examinées  par  une 
Commission  composée  de  MM.  les  Inspecteurs  généraux,  Maurice  Lévy, 
président,  de  Préaudeau,  Vétillart. 

Cette  Commission  a  présenté  un  projet  nouveau,  qui,  après  quelques 
amendements  à  la  suite  de  la  discussion  à  laquelle  il  a  donné  lieu,  a  été 
approuvé  par  le  Conseil  et  admis  par  M.  le  xMinistre  des  Travaux 
publics. 

Ces  documents  forment  la  quatrième  partie  et  l'achèvement  du 
présent  ouvrage. 


ARRÊTÉ 

INSTITUANT   LA   COMMISSION    DU   CIMENT   ARMÉ 


19  Décembre   1000. 


Le  Minisire  des  Travaux  publies, 
Sur  la  proposition  du  Directeur  du  Personnel  et  de  la  Comptabilité, 

ARRÊTÉ  : 

Article  premibr. 

Il  est  inslilué  au  Ministère  des  Travaux  publics  une  Commission  chargée  d'étudier 
les  questions  relatives  à  remploi  du  ciment  armé  et  de  procéder  aux  recherches 
nécessaires  pour  déterminer,  dans  la  mesure  du  possible,  les  règles  susceptibles 
d'être  admises  pour  l'emploi,  dans  les  travaux  publics,  de  ce  mode  de  construction. 

Article  2. 
Sont  nommés  membres  de  cette  commission  : 

MM.  LoRiBux,  Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées  de   I*^   classe. 
Président; 
Considère,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées  ; 
Beghmann,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaassées  ; 
Hârel  de  la  Nob,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées  : 
R  ABUT,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées  ; 
Résal,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées  ; 
Mesnager,  Ingénieur  ordinaire  des  Ponts  et  Chaussées  ; 
Hartmann,  Chef  d'Escadron  d'artillerie; 
BorrsL,  Capitaine  du  Génie  (1)  ; 
HÈRMANT,  Architecte  diplômé  du  Gouvernement  ; 
Ch.  a.  Gautier,  Architecte  diplômé  du  Gouvernement; 
CoiGNET,  Ingénieur  civil  ; 
Hbnnebique,  Ingénieur  civil  ; 
Candlot,  Ingénieur  civil. 


Paris,  le  19  Décembre  1900. 


Pierre  Baudin. 


(1)  Par  suite  de  changement  d'afTectation,  M.  Boitel  a  été  remplacé  par  M.  Hoc,  capitaine  du  Génie,  en 
Avril  1901. 


PREIVIIERE   PARTIE 


EXPÉRIENCES    SUR    OUVRAGES    EN    SERVICE 

Organisées  par  la  Première  Sous -Commission. 


PROCÈS-VERBAUX     D'EXPÉRIENCES 


I. 

PALAIS  DU  COSTUME 
A  L'EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1900. 


EXPÉRIENCES   SUR    DEUX   HOURDIS 

Système  Hbnnbbique. 


DESCRIPTION   DES  OUVRAGES. 

Les  deux  hourdis  A  et  B  du  croquis  ci-après,  eu  bétou  armé  système  Hennebique, 
faisaient  partie  du  plancher  de  l'étage  du  Palais  du  Costume  à  l'Exposition 
universelle  de  1900.  Etablis  pour  supporter  une  surcharge  uniformément  répartie 
de  400^  par  mètre  carré,  ils  étaient  situés  tous  deux  dans  l'axe  du  palais  :  l'un  près 
de  la  façade  postérieure  était  limité  d'un  côté  par  la  cage  de  l'escalier  d'accès  à 
l'étage;  l'autre,  près  de  l'entrée,  couvrait  une  partie  du  vestibule  et  était 
entièrement  bordé  par  d'autres  hourdis. 

2 
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Plan  du  plancher  vu  par  dessous 

indiquant  la  position  des  appareils  de  mesure  (Échelle  de  0.05.  p.  m  ) 

Cag-e  dô  l'escalior 


Piliep 


^ao«80        Pilier 


30«2C 


m.^iL ^+3     •tt- 
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CoLdixtiô 
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HourdisA 


.c»/ 


fLVL 


+  17  ?!       16 


M-  13 


I 

-fi  80. 


\?3i 


:f: 


.  ^30*2 


Tl 


Pilier 


,  ^  Colomxe 


Colûiine  -*' 


27 


+ 


22 

Kourdis  B 

-I>I8 

Vestibule 
!      20 


19    < 

I 


^Colonne 


r  Colonne 


n.6« 


■^Colonne 


Facjade 
JTota^ La  position  djes  eiœegistrcurs  est  indiquée  par  ujie  eroix. 
d°.- appareils  Matiet-Rabut un  tuait 


Hoardto  A  (près  de  l'Mcaiier).  —  Encadré  par  quatre  nervures  ou  poutrelles, 
ce  hourdis  était  supporté  par  quatre  piliers  en  béton  armé  de  l^'jOO  de  hauteur; 
il  formait  un  rectangle  de  ô^'jSO  de  longueur  et  &^y60  de  largeur.  Construit 
avec  O'^jM  d'épaisseur,  armé  dans  les  deux  sens  de  barres  de  fer  de  15  °*°*  de 
diamètre  distribuées  à  raison  de  6  par  mètre  dans  chaque  sens,  ce  hourdis,  ayant  subi 
l'influence  de  la  gelée,  s'était  aflTaissé  par  suite  d'un  décintrement  trop  hâtif.  Pour 
dresser  horizontalement  la  face  supérieure  du  plancher,  il  avait  été  nécessaire 
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d^ajouler  une  surépaissQur  de  béton.  Celle  surépaisseur,  nulle  près  des  appuis  de  la 
plaque,  atteignait  près  de  quatre  centimètres  au  centre  du  panneau.  A  cet  effet,  les 
extrémités  des  élriers  ayant  été  dégagées  et  mises  à  nu,  on  avait  intercalé,  entre 
leurs  branches,  des  bouts  de  feuillard  destinés  à  relier  intimement  le  béton  ajouté 
avec  le  hourdis  primitif. 

La  nervure  longeant  l'escalier  et  limitant  le  plancher  de  ce  côté,  avait  une  portée 
libre  de  6",60,  une  section  de  0™,30  X  0™,30,  et  pour  armature  six  barres  de  fer 
de  20  ™"^  de  diamètre.  La  nervure  opposée,  de  même  portée  que  la  précédente,  avait 
une  section  de  0™,30  X  0",20  et  une  armature  de  quatre  barres  de  29  "^™  de 
diamètre.  Les  deux  autres  nervures,  de  6™,80  de  portée  libre,  avaient  une  section 
rectangulaire  de  0™,30  X  0'",20  et  étaient  armées  de  quatre  barres  de  34  ™'"  de 
diamètre. 

La  section  transversale  des  piliers  côté  de  l'escalier  était  un  rectangle  de 
0",30  X  0'",20  ;  celle  des  piliers  opposés  un  carré  de  0'",20  de  côté. 

Détails  du  hourdis  A 

Échelle  de  0.03  p  m. 
Demi-coupe  transversale  suivant  ïïi  U 

Btrien  de  20"1S 


«.ao. -.- - 12 

£9l^Jï^P.^M -. 4 


Coupe  longitudinale  suivant  p  q 


.^Barres  db  29^ 


f  Barret  Oo  15^ 


£lCLac8dfi20-lyB«^- 
Barres  do  20%i^ 


Q.M. fS^.^VPASi.. 


^-PJtfl-.  ^5 

n^urdim  B  (sur  le  vestiibnie).  —  Le  panneau  étudié  était  un  rectangle  de 
7",05  de  longueur  et  de  5™,85  de  largeur,  situé  au  centre  d'une  partie  de  plancher 
portée  par  huit  colonnes  octogonales  en  béton  armé  de  8™,00  de  hauteur  placées 
aux  sommets  d'un  octogone  semi  régulier,  dont  le  périmètre  était  limité  par  des 
nervures  de  0™,25  X  0'",20  et  de  0™,30  X  0™,30.  En  outre,  suivant-les  diagonales 
parallèles  et  perpendiculaires  à  la  façade,  quatre  grandes  nervures  de  0'",60  de 
hauteur  et  0°^^45  de  largeur,  se  coupant  à  angle  droit  et  comprenant  entre  elles  le 
hourdis  considéré,  réunissaient  les  colonnes  deux  à  deux. 

Les  deux  poutres  parallèles  à  la  façade  avaient  une  portée  libre  de  11"",55,  les 
deux  autres  une  portée  de  12'",00  ;  l'armature  de  .chacune  de  ces  poutres  se 
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composait  de  10  barres  de  fer  de  37  "*'"  de  diamètre  à  la  partie  inférieure  et  de  cinq 
barres  de  15  ^^  à  la  partie  supérieure. 

Le  hourdis  de  C^jM  d'épaisseur,  était  armé  dans  les  deux  sens  de  barres  de  15  ™"* 
de  diamètre  distribuées  à  raison  de  cinq  par  mètre  dans  chaque  sens,  les  barres  les 
plus  courtes  étant  placées  sous  les  plus  longues,  près  de  la  face  inférieure  de  la 
plaque. 

Détails  du  hourdis  B 

Échelle  de  0.02  p.  m. 


î«!Ï^^T!s^ï¥*f.^»^^ 


Demi-coupe  transversale  suivant  r  S 


^-■^^s^'^'^jm^m;^^^ 


b  Harro*  de    l^'^. 
^Barras  d*  0">W 


!  £0*Lir 


LlD  Bai^s  {i»ÏZ^ 


£l^«_  ^flTVUffii  .l^S, 


-\ 


Demi'Coupe  longitudinale  suivant  t  U 

Jloiipdis  phAr^ê_ 


o  BîTI'Oî;  flft    l5   rra    ^ 


CONDITIONS  DE    RÉSISTANCE  PRÉVUES. 


Les  deux  hourdis  A  et  B  ont  été  construits  pour  porter,  en  outre  de  leur  propre 
poids,  une  surcharge  uniformément  répartie  de  400^  par  mètre  carré. 

Pour  tenir  compte  des  réactions-couples  des  appuis  latéraux,  le  moment  de  flexion, 
au  centre  de  la  dalle,  a  été  calculé  par  la  formule 


M  = 


pi 


36 

dans  laquelle  : 

p  est  la  charge  par  mètre  carré, 

/,  la  moyenne  des  portées  du  hourdis  mesurées  dans  les  deux  sens. 

M  est  le  moment  de  flexion  rapporté  à  l'unité  de  largeur  d'une  tranche  rectan- 
gulaire comprise  entre  deux  plans  verticaux  très  voisins  du  centre  du  hourdis  et 
parallèles  à  l'un  de  ses  côtés. 
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La  fatigue  calculée  par  la  méthode  de  M.  Hennebique  est  de  : 

10  ^  par  millimètre  carré  pour  le  fer. 

25  ^  par  centimètre  carré  pour  le  béton  comprimé. 


CHARGEMENT  DES  HOURDIS. 

Les  deux  hourdis  devaient  être  chargés  d'un  poids  suffisant  pour  amener  leur 
rupture.  Mais,  pour  étudier  le  processus  des  déformations,  on  a  procédé  par  charges 
successives  cumulées  de  300^  par  m.  q,  jusqu'à  la  surcharge  de  900*"  par  m.  q.  ; 
ensuite,  jusqu'à  la  fin  des  opérations,  par  charges  cumulées  de  150*  seulement,  la 
dernière  complétant  un  maximum  de  2250^  par  m.  q.  sur  le  panneau  A  et  de 
2700*"  par  m.  q.  sur  le  panneau  B. 

(Poids  totaux  101  tonnes  sur  A  et  111  tonnes  surB). 

La  surcharge  a  été  réalisée  en  empilant  sur  les  planchers  du  béton  concassé 
provenant  de  la  démolition  du  toit  et  des  cloisons  du  Palais.  Pour  chaque  surcharge 
partielle  on  a  amené  près  du  panneau  et  déchargé  par  couches  horizontales 
uniformes,  un  certain  nombre  de  wagonnets  de  capacité  connue  chargés  de  ces 
débris  dont  le  poids,  1600*"  par  mètre  cube,  avait  été  déterminé  à  l'avance. 

A  la  fin  des  opérations,  le  massif  de  chargement  présentait  la  forme  d'une 
pyramide  tronquée  dont  les  faces  latérales  avaient  une  inclinaison  de  1  de  base  pour 
3  de  hauteur.  _ 


MESURE  DES  DÉFORMATIONS. 
Appareils  de  mesure. 

Les  flèches  verticales  ont  été  enregistrées,  après  chaque  surcharge  partielle,,  au 
moyen  d'appareils  Rabut;  les  déformations  locales  en  divers  points  du  hourdis  A 
ont  été  observées  avec  des  appareils  Manet-Rabut  armés  de  tiges  de  1",00  de 
longueur  dont  l'axe  était  à  0™,06  du  dessous  du  plancher. 

Le  plan  de  la  page  18  indique  la  position  de  tous  les  appareils  de  mesure. 


RÉSULTATS  DES  OPÉRATIONS. 
t<»  Hourdis  A. 

Expériences  du  26  Mars  1901.  —  Le  26  Mars  1901,  le  hourdis  A  a  été  chargé  de 
deux  couches  de  béton  concassé  correspondant  chacune  à  une  surcharge  de  300*" 
par  mètre  carré. 
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Cette  surcharge  a  ensuite  été  enlevée  sur  toute  scia  épaisseur  â  la  fois.  Pendant  le 
déchargement,  on  a  enregistré  la  flèche  et  noté  les  déformations  locales  au  moment 
où  la  moitié  du  panneau,  côté  de  Pescalier,  restait  seule  chargée. 

Les  résultats  des  opérations  sont  réunis  dans  le  tableau  et  représentés  par  les 
diagrammes  ci-après  : 

'Tableau  des  valeurs  des  déformations 


DÉSIGNATION 


des 


OPERATIONS 


APRÈS  CHARGEMENT 
Â  300  k.  par  m.  q. . . . 
A  600  k.  par  m.  q. . . . 

APRÈS  DÉCHARGEMENT 

de  la  moitié  do  la  sur- 
face, côté  opposé  è 
l'escalier 

APRÈS  DÉCHARGEMENT 

COMPLET 
(  déformations    perma  • 
nentes]  


FLÈCHES    TOTALES    EN    MILLIMÈTRES 


HOURDIS 


0,6 


0,9 


0,4 

0,8 


0,6 


0,5 
0,9 


0,3 


0,5 
1,0 


0,5 


6,0 
11,8 


6,9 


Siuart 
e  la 
por- 
tée 


i,6 
9,0 


4,4 


0,4    0,3    0,0    0,1    1,4    1,0    0,5    0,7    0,2    0,3    0,3 


Quart 
de  la 
diaco 
nafe 


3,4 

6,7 


3,1 


MILIEU 

des  nervurea   du 

cadre 


Enrboistrburs  N" 


2,8 

4,4 


2,6 


1.9 
3,6 


3,0 


2,1 
4,0 


2,1 


2,1 
4,3 


1,7 


DÉFORMATIONS    LOCALES 

ALLONOBUBNT8    BBLATIPS 

eD  millionièmes  mesurés  è  0"|06 
de  la  surface  inférieure  du  béton 


Appareils  N*' 


10       II        12       13       14       15 


131 
282 


151 


19 


152 
334 


174 


24 


81 
889 


67 


76 
145 


62 


26 


85 
73 


51 


16 


•13 


•20 


lb45 
2i>45 


8^30 


4li80 


Aucune  fissure  visible  à  l*œil  nu  n'a  été  constatée  pendant  ces  observations. 


Sauf  pour  l'appareil  N^  12,  les  déformations  sont,  en  tous  les  points  observés, 
sensiblement  proportionnelles  aux  charges  qui  les  produisent. 
Après  le  déchargement  complet,  il  y  a  eu  une  déformation  permanente. 

Expériences  des  27  au  30  Mars  1901.  —  Le  chargement  du  hourdis  À,  repris 
le  27  Mars  à  midi  et  demi,  dans  les  conditions  énoncées  précédemment,  mais  en 
vue  de  le  poursuivre  jusqu'à  la  rupture  complète  du  panneau,  a  dû  être  arrêté 
lorsque  la  surcharge  a  atteint  2.250  k.  par  mètre  carré,  c'est-à-dire  un  poids  total 
d'environ  110.000  k.  Le  hourdis  aurait  pu  résister  à  une  plus  forte  surcharge,  mais 
les  quatre  piliers  d'angle  qui  le  portaient  ne  présentaient  plus  une  solidité  suffisante 
pour  la  continuation  du  chargement.  Par  suite  de  la  position  excentrée  de  la 
surcharge  par  rapport  à  chacun  d'eux,  leur  tête  était  attirée  vers  le  centre  du 
panneau  et  sous  l'effort  de  flexion,  le  béton  se  désagrégeait  dans  la  section  située 
à  O'^SO  environ  du  dessous  du  plancher. 

Le  chargement  n'a  pas  été  continu  :  comme  le  montrent  les  tableaux  suivants,  il 
a  été  interrompu  pendant  toute  la  nuit  du  27  au  28  Mars,  une  heure  entre  les 
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DIAGRAMME  DES  DÉFORMATIONS 

Flèches  totales 


Déformations  locales 


390  K 


600»;  Bèfor-ll^.*  (les 


tS360*i 


j&aUons  Isppareib 

l^Illoo      :i5 


EchelLss 


Surckar^M  par  m^.  0  OOS  po&r  100^ 
ElêoKes  0  OO'fcpar  iQillin\ètL>e  !•  £ 
toforawtionA  0  01  p'  100  joilUajâknies  1  "  100 


surcharges  de  1.500  el  1.650  k.  par  mètre  carré,  et  près  de  deux  heures  entre  celles 
de  1.650  et  de  1.800  k.  Pendant  les  deux  derniers  arrêts,  les  flèches  et  les  défor- 
mations locales  ont  continué  de  croître  ;  leur  accroissement  diminuait  avec  le 
temps,  mais  on  n'a  pas  constaté  Tarrèt  absolu  de  rabaissement  du  plancher. 

Le  plancher  a  été  soutenu  par  des  poteaux  auxiliaires  en  bois,  à  partir  de  six 
heures  et  demie  du  soir,  le  28  Mars  ;  il  a  été  complètement  déchargé  le  30. 

Les  matériaux  employés  pour  le  chargement  ont  été  pris  dans  le  voisinage  immé- 
diat du  panneau  étudié  dans  les  tas  antérieurement  déposés  sur  les  trois  hourdis 
y  attenant.  Les  déformations  mesurées  ont  donc  été  quelque  peu  influencées  par 
suite  du  déchargement  des  trois  panneaux  latéraux  et  elles  ont  du  subir  une 
augmentation  de  ce  chef.  On  peut  arbitrer  cette  augmentation  à  .1/6  environ  des 
déformations  mesurées. 

Les  résultats  des  opérations  sont  réunis  dans  le  tableau  et  représentés  parles 
diagrammes  suivants  : 
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Tableau  des 

VALEURS   DBS.  DEFORMATIONS 

DéSlGNATION 

des 
OPÉRATIONS 

FLÈCHES    TOTALES    EN    MILLIMÈTRES 

adre 

DÉFORMATIONS  LOCALES 

ALLonoEtfBtrn  itaiATiPt 

en  mUlionièiiies  mesurés  à  0",06  de  la 

surface  inférieure  du  béton. 

Apparbils  N** 

s 

l 

1 

as 
s 

1 

ANG 
2 

H  OU  RDI  s 

MILIEU 
des  nen'ures  du4: 

LES 

Centre 

9 

Quart 

delà 

portée 

17 

16 

BlCRBOISTUBURS  N* 

3 

4 

6 

8 

7 

• 

If 

II 

12 

18 

14 

16 

S71Iani 

APRÈS  LE  CHAR6E1IEHT 

Smt 
h.  m. 

à      800  k.  par  m.  q.  . . 

0,25 

0,3 

0,3 

0,4 

5,6 

4,4 

3,2 

1,5 

1,8 

1,8 

2,2 

187 

221 

154 

110 

78 

36 

1   13 

600      —      —       .. 

0,8 

0.7 

0,8 

0,9 

12,4 

9,7 

7,2 

3,5 

4,0 

4,0 

4,9 

885 

472 

286 

197 

132 

63 

2  15 

900       —       --       .. 

1,6 

1,4 

1,4 

1,5 

22,6 

17,4 

13,1 

8,1 

7,2 

6,0 

8,1 

708 

877 

404 

251 

186 

70 

3  15 

1.050       —       —       .. 

2.1 

1,8 

1,6 

1.9 

29,0 

22,1 

16,5 

7.5 

9,4 

7,9 

10,8 

951 

1185 

585 

881 

166 

105 

4     • 

1.200       —       —       .. 

2,6 

2,2 

1,9 

2,3 

35,6 

27,4 

20,8 

9,5 

11,4 

9,5 

12,8 

1055 

1441 

615 

37« 

167 

120 

5     » 

1.850 

3,3 

8.7 

2,7 

3,e 

2,1 
2,3 

2,9 
8,15 

44,0 
49,8 

83,6 
38,0 

26,8 
28,2 

12,1 
18,4 

14,0 
15,0 

11,6 
12,8 

15.7 

17.7 

1581 
2002 

1875 
2384 

747 
996 

466 
600 

175 
200 

165 

249 

6     » 
28  Mars 

8  80 

1.500 

4,1 

4,4 

8.2 
8,5 

2,45 
2,65 

3,45 
3,65 

54,1 
56,9 

41,2 
43,8 

80,7 
32,1 

14,7 
15,4 

17.1 
18,2 

18,9 
14.4 

19,5 
20,6 

2231 
2389 

2654 
2838 

1108 
1124 

678 
678 

223 
199 

281 
266 

9  25 
10  25 

l'          ""       •• 

4,9 

8,9 

2.9 

4,2 

64,1 

49,1 

86,1 

17,8 

21,0 

16,2 

23,8 

2830 

8078 

1827 

772 

179 

276 

10  55 

-       - 

5,1 

4,05 

2,9 

4,8 

67,0 

51,3 

87,6 

18,8 

— 

16,6 

24,6 

11  10 

Smr 

12  15 

1.650    <           —       •• 

5.6 

4,3 

8.0 

4,6 

70,8 

64,5 

39,6 

19,5 

— 

17.8 

26,2 





'—       .. 

5,5 

4,85 

3,05 

4,65 

71.6 

65,0 

39,9 

19,6 

— 

17.4 

36,5 

— 

12  80 

—       .. 

5,6 

4,35 

3,05 

4,07 

12,2 

55,8 

40,4 

19,8 

24,0 

17,5 

26,8 

3578 

1465 

867 

188 

335 

12  45 

1.800       —       — 

6,04 

4.8 

3,3 

5,4 

88,6 

65,3 

48.6 

22,9 

26,9 

19,5 

32,0 



8952 

1770 

1078 

188 

394 

1  26 

1.950       —      —       .. 

7,9 

6,0 

8.9 

6,9 

102,6 

77,8 

54,4 

28,5 

Poatre 
calée 

28,9 

42,5 



5852 

2555 

1647 

181 

442 

2  15 

2.100       —      —       .. 

9,7 

7,2 

4.8 

8,9 

122,9 

98,1 

68,4 

36,7 

30,8 

54,7 

Appareils  enlevés 

8    » 

1            _^ 

11,8 

8.8 

5.7 

18,5 

151,2 

125,5 

86,2 

48,9 



88,5 

70,8 

— 





3  80 

\           " 

U.9 

8,4 

13,75 

155,0 

128,6 

87,1 

52,5 

88.8 

71,4 





8  46 

a. 250    I 

12.05 
12,15 

8,5 

14,05 
14,25 

166,9 
157,8 

130,1 
180,8 

87,7 
88,1 

58,8 
53,7 

89,2 
89,5 

71.8 
72,1 

_^__ 

'~~~^ 

^~~ 

4    1 

4  15 

APRÈS  Ll  DÉCHARGEMINT 

12,85 
12,55 

8.7 
8,85 

pareil 

5,8 
6.0 

14,7 
15,0 

160,9 
164,8 

58,5 

182,0 
184,8 

87,6 
97,2 

88,9 
90,2 

BoleTé 

54,7 
55,6 

19,1 

EnleTé 

40,4 
41,1 

16,8 

72,7 
78,4 

16,6 
56,8 



6  30 

29  Mars 

8    > 

Mabi 

3»  Mars 

Relèvemont • . . . 

s  enlevés 

Flèches  restantes 

105,8 

86,5 

24,8 

— 

HouRDis  A  (Expériences  du  27  au  30  Mars  19(M). 

DIAGRAMME  DES  DEFORMATIONS 
F^èches  totales 


Surcharges 
par  laétce  oaxxi 

Totales 


Surcîiarges 
par  in©tre  oarre} 
Totales       ; 


SuroKar^ftS  par  m ^  0  005 par  lûOf 

Fi èches  0.0005  par  miUiTnéLrô'ègraiidcin? 

DéfoiTi'.alians  locales  0.002  pour  100  millijoinèincs      ®  ^ . 


NotatLes  UnlLa  ponjcluès   tels  (pic  a.'bo  indi^uont  la  iXLarohjfi  dfila  ^  ^ 
di^QTUvaUon  pendant  le  temps  d*arret  dn  changement- 
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É"  Hoar«to  B. 


Les  flèches  ont  été  enregistrées  au  centre  du  hourdis  et  au  milieu  de  chacune  des 
quatre  nervures  qui  l'encadrent,  les  déformations  locales  n'ont  pas  été  observées. 

La  surcharge  maxima  a  été  de  2.700  k.  par  mètre  carré,  soit  111  tonnes  en  tout, 
on  n'a  pas  osé  pousser  plus  loin  à  cause  de  la  déformation  des  colonnes  qui,  comme 
les  piliers  du  panneau  A,  ne  présentaient  plus  une  solidité  suffisante. 

Les  flèches  sont  indiquées  dans  les  tableau  et  diagramme  suivants  : 


Tableau  dbs  fl&ghbs  totales. 


DÉSIGNATION    DBS   OBSERVATIONS 


Apres  chargement  à      300^  par  mëtre  carré 
d»  eOQk  à? 

d«  900»^  d« 

d<»  1.060*^    j 

(       do 

d*  1.200ÏI  d* 

à?  1.600^  d» 

d*  -     1.800k  d« 

S   '* 

d»  1.950*    j 

(       d« 

d»  2.100k  d<» 

d«  2.400k  d» 

d»  2.560k  d» 

d« 

d*  (a) 

d«  2.700k 

d-        (by 

d«  {c). 

Aprëa  le  déchargemenL  RelëTementa 

Flèohea  restantes  {d) 


FLÈGHBS   TOTALES  EN   MILLIMÈTRES. 


Gantre 

da  hoantis 

N»18 


2,4 

5,8 

10,0 

12,0 

12,5 
14,6 
19,4 
27,6 
81,1 

32,7 
38,0 
45,2 
50,6 
56,6 
58,6 

58,6 
59,6 
44,6 
15,0 


]4UBUX  DBS  MBRVURXS 

N»19         N»aO         N»tl  N«» 


0,4 
1.2 
2,0 
2,4 

2,7 
2,8 
8.9 
5,4 
5,9 

6,1 
6,8 
8,0 
0,0 
9,8 
0,0 

0,9 

10,3 

-9,2 

1,1 


0,6 
1,4 
2,4 
3,0 

3,3 
8,8. 
5,2 
7,0 
7,8 

8,1 
0,2 
10,6 
11,7 
12,6 
12,8 

14,0 

14,4 

■11,5 

2,9 


0,4 
1,4 
2,3 
2.9 

8,1 
8,5 
4,9 
6,6 
7,8 

7,6 
8,6 
10,3 
11,3 
12,5 
12.7 

12,7 

13,5 

-11.0 

2,5 


0,3 
1,2 
2,2 
2,8 

3,0 
8,4 
4,7 
6,4 
6,9 

7,1 

8,1 

0.9 

11,1 

12,3 

12,5 

12,5 

12,7 

12,0 

0.7 


DATES 
•i  havres 


OBSERVATIONS. 


20  mars 
soir 

2k 

8k, 80 
5h,45 
6k, 30 

:  aoman 
7k  matin 

7k,35 

9k 

10^,40 

11k, 15 

soir 
12k, 15 

lk,30 

3h 

4k, 15 

5k,30 

6k 

2  avril 
71^,45  matin 

8h 

5k, 35  du  soir 


(a)  Calage  an  moyen  de  coins  plaoés  sur  des  poteaux  en  bois. 
(6)  Avant  Tenievement  des  oolns. 
(r)  Après  renlèveaent  des  coins. 
(d\  Après  le  déchargement  complet. 
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DIAGRAMME  DES  FLECHES  TOTALES 


Surchargea 


Harm. 


aoo»( 


6009 


aoo»>  tosoy    1200*'  isoo*'  1800*  r8so*«  2100^  î400?  27110? 


Surcharai 
Flôch.05 


FISSURES. 
t«    Bonrdto    A* 

Lf6s  fissures  observées  sous  le  panneau  chargé  sont  représentées  exactement  sur 
le  croquis  ci-après  : 

Demi-plan  du  dessous  (Partie  opposée  à  l'escalier) 

i 


SToba:    L'aatx^e   moâ.16  ctait  fissurée  à  peu  près  svmètzàquQtaLent 
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Les  premières  fissures  visibles  ont  été  constatées  après  rapplication  de  la 
surcharge  de  900  kilogs  par  mètre  carré^  elles  se  croisaient  à  angle  droit  et  se 
trouvaient  à  peu  pré?  à  Taplomb  des  barres,  mais  seulement  vers  le  centre  du 
panneau. 

La  plus  importante  était  au  milieu  du  hourdis  et  dirigée  suivant  sa  plus  grande 
portée;  elle  avait  environ  un  mètre  de  longueur  et  un  dixième  de  millimètre 
d'ouverture. 

Les  fissures  ont  augmenté  en  nombre,  en  longeur  et  en  largeur  avec  Taccroisse- 
ment  de  la  surcharge:  après  Tapplication  de  poids  de  1350  kilogrammes  par  mètre 
carré,  quelques-unes  présentaient  une  ouverture  de  près  d'un  millimètre  de 
largeur;  les  deux  plus  importantes  dirigées  suivant  les  axes  de  la  dalle,  avaient 
environ  2  millimètres.  En  outre  des  fissures  parallèles  aux  côtés  du  hourdis,  la 
surcharge  de  1350  k.  en  a  fait  apparaître  de  nouvelles  obliques  partant  du  pourtour 
du  rectangle  et  convergeant  vers  son  centre. 


Fissures  des  hourdis  bordant  le  hourdis  A 

Plan  du  dessus    - 

Echelle  de  0.01  p  rrr.  (i/lOO) 
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Après  la  surcharge  finale  de  2250  k.  par  mètre  carré  les  deux  fissures  principales, 
dirigées  suivant  les  axes  de  la  dalle,  étaient  ouvertes  de  3  à  4  millimètres  ;  les 
fissures  parallèles  aux  côtés  avaient  une  ouverture  variable  de  1/2  5  2  millimètres 
et  enfin  les  fissures  obliques  une  ouverture  de  0  m/m  2  à  1  m/m. 

La  surcharge  enlevée,  on  n'a  pas  vu  de  fissures  sur  la  face  supérieure  du  panneau 
éprouvé. 

Dans  les  panneaux  voisins,  des  fissures  se  sont  manifestées  seulement  à  la  face 
supérieure  ;  elles  sont  exactement  représentées  sur  le  dessin  ci-contre. 

««  HonrdN  B. 


On  n'a  pu  constater,  sur  la  face  inférieure  du  hourdis  B  qu'un  très  petit  nombre 
(ciaq  à  six)  de  fissures  dont  l'ouverture  ne  dépassait  pas  un  dixième  de  milliniètre. 
Elles  étaient  toutes  situées 


près  du  centre  du  panneau 
et  dirigées  parallèlement  à 
ses  côtés. 

Sur  la  face  supérieure,  il 
n'y  avait,  après  le  décharge- 
ment, aucune  fissure  dans 
toute  rétendue  du  panneau 
étudié;  mais  dans  chacun 
des  deux  panneaux  contigus 
à  la  plus  petite  dimension, 
on  a  remarqué  deux  fissures 
d'environ  1  millimètre  de  lar- 
geur partant  d'une  colonne 
et  se  dirigeant  vers  le  centre 
Au  panneau  B. 

Une  fissure  de  0  mm  5  à 
1  mm  suivait  les  trois  côtés, 
vers  l'escalier ,  de  l'octo- 
gone formé  par  les  colonnes 
d'appui. 


Fissures  du  hourdis  B 

Plan  du  dessus 

ËcheUç  de  0.005  p.  m 
(1/200) 


-1— 4-ft-T 


Hourdis  B 


Façade 


Les  fissures  de  la  face  inférieure  sont  exactement  représentées  en  traits  pointillés, 
et  celles  de  la  face  supérieure  en  traits  pleins,  sur  la  figure  ci-dessus. 

30  Avril  1902. 

Llngéuieur  en  Chef  des  PonU  et  Chaussées, 
Président  de  la  i^  Sous-Commission  : 

RABUT. 
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IL 
PALAIS  DES  LETTRES,  SCIENCES  ET  ARTS 

Â  L'EXPOsrnoji  uhiverselle  de  1900. 


EXPÉRIENCES  SUR  UN  PLANCHER  EN  BÉTON  ARMÉ 

Système  Hbnnebique. 


DESCRIPTION    DU    PLANCHER 

Le  plancher  dont  il  s^agit  était  celui  du  premier  étage  de  la  galerie  de  façade  Nord 
du  Palais  des  Lettres,  Sciences  et  Arts  à  l'Exposition  universelle  de  1900.  Il  a  été 
construit  en  1898,  en  béton  armé  dans  le  système  Hennebique.  (Voir  Planche  I.) 

C'était  unhourdis  nervé,  porté  par  deux  files  de  huit  piliers,  couvrant  à  l'intérieur 
du  Palais  une  galerie  de  63™,00  de  longueur  sur  7™.00  de  largeur  et  se  prolongeant 
à  l'extérieur  par  des  encorbellements  portant  des  balcons. 

Les  piliers  divisaient  le  plancher  en  sept  travées  de  9™,00  de  longueur  comprenant 
chacune  :  deux  poutres  longitudinales  qui  reposaient  sur  les  piliers  et  recevaient 
des  poutres  transversales  espacées  de  3°^,00  d'axe  en  axe,  reliées  entre  elles  par 
trois  cours  de  poutrelles  ou  longerons.  Unhourdis  de  0,10  d'épaisseur  recouvrait 
toutes  ces  nervures  et  les  rendait  solidaires. 

Bétail  des  éiémenta.  —  P  PUiei^s.  —  Les  piliers  avaient  une  section  rectangu- 
laire de  0,30  X  ^?40  et  une  hauteur  totale  de  6'",90  entre  la  fondation  en 
maçonnerie  et  le  dessous  des  poutres  longitudinales,  ils  étaient  armés  de  quatre 
fers  ronds  placés  à  chacun  des  angles  ;  à  leur  base,  la  charge  était  répartie  sur  la 
fondation  par  une  large  semelle  en  béton  armé,  \Y  y  avait  trois  types  de  piliers  ; 
chaque  type  était  caractérisé  par  le  diamètre  des  fers  de  l'armature  et  les  dimensions 
de  la  semelle  de  répartition. 
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Le  tableau  suivant  donne  le  nombre,  remplacement  et  la  composition  des  divers 
piliers. 


TYPES 


B 
C 


MOMBIIB 

de 

PIUBRS 


RMPLAGRMBNT  DBS  PILIBRS 


Piliers  exf'  (   au  milieu  des  grands 
sur  la       ]       balcons 

façade      (   les  autres  piliers  . . 

Piliers  intérieurs 


DtAllÈTRB 


45"" 
31  ■■ 
13  "" 


POURCBNTAOa 


5 
2.5 

0,4 


SBMBLLBS  DB  REPARTITION 


ÉPAISSaUR 


o.eo 

0,10 
0,60 


0.70 
0,60 
0,50 


0,30 
0,20 
0,15 


Obsbrvatxon's.  —  Les  piliers  A  reçoivent  deax  contreflohes  qal  soutiennent  la  poutre  longitudinale  k  2*,50  de  Tappui. 


NenrurM  lonsItudInalM  on  maltrMSM  povtres.  —    Ces  poutres    de    GS'^jOO 

de  longueur  totale  et  de  9",00  de  travure  entre  les  axes  de  deux  appuis  consécutifs, 
avaient  une  portée  libre  de  8",60  et  une  section  constante  de  0,60  X  0,30. 

L'armature  de  la  poutre  extérieure  se  composait  de  trois  barres  droites  et  de  trois 
barres  pliées  de  45"*™  de  diamètre  et  d'étriers  en  feuillard  de  40™°*  X  2™™  ;  la 
poutre  intérieure  avait  également  six  barres  de  fer  rond  mais  leur  diamètre  n'avait 
que  30™™  de  diamètre  et  ses  étriers  30™™  X  2™™. 

MerwrM  traïuiTerMiiM  ou  entretoiMs.  —  Les  poutres  transversales,  perpendi- 
culaires aux  précédentes,  étaient  distantes  de  3™,00  d'axe  en  axe  ;  elles  avaient  une 
portée  libre  de  7™,00,  une  section  constante  de  0™,35  X  0™,20  et  étaient  armées  de 
quatre  barres  de  29™™  de  diamètre  (2  barres  droites  et  2  barres  pliées)  et  d'élrier 
en  feuillard  de  30™™  X  2™™- 

Celles  qui  se  prolongeaient  en  porte  à  faux  sous  les  balcons  comprenaient  en 
outre,  à  leur  partie  supérieure  et  dans  le  tiers  de  leur  longueur,  les  tirants  des 
encorbellements,  c'est-à-dire  deux  barres  de  29™"*  de  diamètre  ancrées  dans  le 
longeron  le  plus  voisin  de  la  façade. 

PoutreUes  on  lonserons.  —  Les  longerons  divisaient  la  largeur  du  plancher  en 
quatre  panneaux  de  hourdis  égaux  ;  leur  portée  libre  était  de  2™,80  et  leur  section 
transversale  de  0,20  X  0,15  ;  ils  étaient  armés  de  quatre  barres  de  12™™  de  diamètre 
(2  barres  droites  et  2  barres  pliées)  et  d'élriers  de  20™™  X  1""",5. 

Boardi0.  —  Le  houtdis  de  0,10  d'épaisseur  était  armé,  parallèlement  aux 
entretoises,  de  barres  de  8™™  de  diamètre,  alternativement  droites  et  pliées, 
réparties  à  raison  de  cinq  par  mètre  courant ,  les  étriers  étaient  des  feuillards 
de  20X1,5. 
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Le  tableau  ci-après  résume  et  complète  les  détails  ci-dessus  : 


DÉSIONATIO?r  DBS  POUTRES 


Poutres  long*'  extérieures. . . 
id.  intérieures..., 

Poutres  tcensversales 

Poutrelles  ou  longerons. .  « . . , 

Hourdis , 

Ensemble  d*une  trtvée 

Vi^e  coutert  9X*Ï  =^  ^3  mq. 


FORTÉB 


8,60 
8,60 
7,00 
2,80 
1,64 


SECTION 
des 

POUTRES 


0,60X0,80 
0,60X0,30 
0,86X0,30 
0,«0X0,15 
2,80X0,10 
1"«,21 


VOLUME 
du 

BÉTON  ARUé 


dcmS 

1620 

1620 

400 

84 

537 

12806 


DIMENSIONS 
des 

ARIHATUBSS 


diamèt* 
des 
barres 


45 
80 
29 
12 

8 


Etriers 


40X2 
80X2 
80X2 

20X1,6 
20X1,5 


VOLUME  DES  FBRS 


fers 
ronds 


dcm3 
05 
42 
21 
1,4 
1,4 
228 


Etriers 


dcmS 
8 
6 
8 

0,6 
0.4 
32 


Total 


dcmS 
103 

48 

24 

2 

ï,8 

260 


POURCENTAGE 
du  fer 


6.4 
3,0 
4,9 
2,4 
0,3 
2.1 


Les  indications  de  ce  tableau  ne  sont  applicables  qu'aux  travées  courantes, 
celles  qui  avaient  le  minimum  d'armature;  elles  ne  tiennent  aucun  compte  des 
barres  de  renfort,  non  plus  que  des  tirants  des  encorbellements.  Le  pourcentage  du 
fer,  pour  l'ensemble  de  la  construction ,  était  donc  légèrement  «upérieui*  à  celui 
qui  ressortirait  du  tableau. 


CONDITIONS    D'ÉTABLISSEMENT    DU    PROJET. 

L'ouvrage  a  été  établi  pour  porter,  en  outre  de  son  propre  poids,  une  surcharge 
uniformément  répartie  de  500  k.  par  mètre  carré  de  plancher. 

Les  calculs  ont  été  faits  en  admettant  que  les  différents  éléments  de  la 
construction,  en  raison  de  leur  solidarité  étaient  partiellement  encastrés  sur  leurs 
appuis  respectifs,  et  on  a  déterminé  le  moment  fléchissant  maximum  au  milieu  de 
la  portée  d'une  maîtresse  poutre,  d'une  enlretoise,  d'une  poutrelle  ou  d'un  hourdis 
par  la  formule  : 


M  = 


10 


p  étant  la  charge  uniformémennt  répartie  par  mètre  courant  de  poutre,  /  sa 
portée  libre. 

Cette  formule  suppose  un  moment  d'encastrement  sur  chaque  appui;  son 
application  revient  à  l'égard  de  la  section  médiane,  à  réduire  les  charges  de  1/5  et 
à  supposer  la  poutre  lijore  sur  ses  appuis. 


>'V 


Umites  de  ftatiipie.  —  On  s^est  imposé  les  limites  suivantes  : 

10  k.  par  mmq«  pour  les  fers,  extension  ou  compression  ; 
25  k  par  cmq.  pour  le  béton,  pression  moyenne. 


DESCRIPTION    DES    EXPERIENCES. 

Obiei.  —  liOs  expériences  avaient  pour  principal  objet  d'étudier  le  concours  que 
se  prêtent  mutuellement  les  diverses  parties  d'une  plaque  nervée  et  la  répartition 
de  la  surcharge  entre  les  éléments  de  la  construction. 

On  a  complété  ces  expériences  par  la  recherche  de  la  position  de  la  fibre  neutre 
dans  une  section  d'une  poutre  transversale  et  par  celle  de  la  charge  de  rupture  de 
cette  poutre  et  d'un  longeron. 

Application  des  «ttrehai-sw.  —  On  a  Opéré  de  la  manière  suivante  :  d'abord 
avec  des  charges  roulantes,  puis  par  poids  morts  concentrés  au  milieu  de  la  poutre 
observée. 

Sur  une  voie  de  0,60  de  largeur  posée  dans  l'axe  longitudinal  de  la  galerie  et 
supportés  par  deux  files  de  rails  D  C  Ouest  à  plat  sur  le  hourdis,  on  a  fait  circuler 
des  lorrys  à  deux  essieux  écartés  de  0™60  que  Ton  a  chargés  de  rails  de  6™,00  de 
longueur,  pesant  38  k.  5  le  mètre. 

Ces  véhicules,  actionnés  par  un  treuil  placé  à  chacune  des  extrémités  de  la  voie, 
s'avançaient  non  d'une  marche  régulière,  mais  par  petits  bonds  successifs. 

Pour  la  rupture,  on  a  placé  un  seul  de  ces  lorrys  à  cheval  sur  la  poutre  choisie 
en  ayant  soin  de  ménager,  au-dessus  du  milieu  de  cette  poutre,  un  joint  entre  les 
rails,  et  d'enlever  les  éclisses  de  la  voie,  de  façon  à  permettre  à  celle-ci  de  s'infléchir 
librement  avec  le  panjieau  chargé. 


■More  dM  détermattoiui.  —  Les  déformations  ont  été  mesurées  dans  les  travées 
limitées  par  les  poutres  transversales  0  et  3,  3  et  6  du  plan  (Voir  Planche  1). 

Travée  •-•.  —  Pendant  toute  la  durée  des  expériences,  les  flèches  ont  été 
enregistrées  : 
Au  milieu  dé  la  poutre  longitudinale  intérieure; 
An  centre  de  la  travée; 
Au  milieu  de  la  poutre  transversale  0; 
A  0,25  de  chacune  des  extrémités  de  la  poutre  0. 

Les  déformations  locales  ont  été  étudiées  sur  la  poutre  transversale  0  : 

P  Dans  la  section  située  à  0'",70  du  milieu  de  la  portée  (côté  de  la  façade)  avec 

3 
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quatre  appareils  placés  comme  le  montre  le  croquis  ci-dessous,  avec  tiges  de  1",00 
de  longueur. 

SecLîoa  de  la.  poutre 


I 


^ 


^ 


2^  Auprès  de  chacun  des  appuis,  avec  trois  appareils  : 

Un  appareil  avec  un  tige  de  l°^,00de  longueur  à  0™,07  en-dessous  de  la  face 
horizontale  inférieure  ; 

Sur  chaque  face  verticale  un  appareil  avec  tige  de0'",20de  longueurinclinéà  45^; 
ces  appareils  étaient  disposés  comme  l'indique  le  croquis  ci-dessous  ;  les  manets 
fixés  sur  une  face  étant  dans  une  direction  perpendiculaire  à  celle  des  appareils 
placés  sur  la  face  opposée. 

ElfîvatLûn,  côté  Avenue   SufTren 


Travée  8-41.  —  Les  flèches  totales  (abaissements  par  rapport  au  sol)  ont  été  enre- 
gistrées pour  chacune  des  poutres  et  pour  deux  des  poutrelles  rencontrées  par  Taxe 
transversal  de  la  travée,  savoir  : 

Au  milieu  de  chacime  des  poutres  longitudinales  ; 

Au  centre  de  la  travée  ; 

Au  milieu  du  longeron  central  et  du  longeron  de  rive  extérieur.  En  outre,  on 
a  enregistré  la  flèche  propre  (abaissement  par  rapport  aux  extrémités)  de  chacun 
de  ces  deux  longerons,  au  milieu  de  sa  portée. 

Les  déformations  locales  à  la  partie  inférieure  du  hourdis  ont  été  mesurées,  dans 
le  panneau  compris  entre  les  deux  longerons  ci-dessus,  avec  trois  appareils  placés 
parallèlement  à  Parmature  du  hourdis  (c'est-à-dire  aux  poutres  transversales)  à 
chacune  des  extrémités  et  au  milieu  du  panneau. 
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DETAIL    DES    OPERATIONS 


!•  Etude  de  la  travée  0-3 


Ordre  dce  opérations.  —  Ii6s  expériences  par  poids  roulant  ont  eu  lieu  dans 
Tordre  suivant  : 

P  Un  lorry  chargé  de  20  rails  et  pesant  4^,8,  (poids  produisant  à  peu  près  le 
même  moment  de  flexion  maximum  que  la  surcharge  uniformément  répartie  prévue 
dans  les  calculs)  a  circulé  16  fois  de  suite  entre  l'extrémité  du  plancher,  côté  de 
l'avenue  Suffren,  et  la  poutre  0  ;  ce  lorry  a  été  arrêté  sur  la  poutre  0  avant  de 
revenir  à  son  point  de  départ  ;  il  a  également  stationné  au-dessus  des  différentes 
poutres  précédant  la  poutre  G. 

2®  On  a  placé  trois  lorrys  de  4^,8,  un  sur  la  poutre  0,  et  un  de  part  et  d'autre  de 
celle-ci,  sur  la  poutre  la  plus  voisine. 

3^  Un  lorry  de  9^4,  a  été  employé  de  la  même  manière  que  celui  de  4^,8  de  la 
l"*  opération. 

4^  On  a  répété  la  seconde  opération,  c'est-à-dire  que  la  poutre  0  et  ses  deux 
voisines  ont  été  chargées  d'un  chariot  de  4*,8  chacune. 

5®  Même  opération  avec  trois  lorrys  pesant  7*,L 

6®  Un  lorry  du  poids  de  14^  a  circulé  entre  l'extrémité  de  la  galerie  et  la  poutre  0. 

7^  Trois  lorrys  pesant  9*,4  chacun  ont  été  placés  au-dessus  de  la  poutre  0  et  de 
ses  deux  symétriques. 

8^  Un  lorry  de  16\3  a  circulé  seul. 

90       _  18^,6  — 

l(y^  Le  lorry  pesant  18^,6  a  été  arrêté  sur  la  poutre  0  ;  on  a  porté  son  poids  à  34*,5 
par  au  gmentations  successives  de  2^,3. 


RESULTATS 


Poutres   transversales. 


nèohes.  —  Ucnes  d'iniiHciiec.  -  La  première  fois  qu'une  charge  est  appliquée 
elle  produit  une  flèche  permanente  ;  la  répétition  de  la  même  surcharge  produit  des 
flèches  permanentes  plus  faibles  tendant  rapidement  vers  zéro. 
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Les  diagrammes  correspondant  aux  36  épreuves  successives  permettent  de  tracer 
la  ligne  d'influence  du  milieu  delà  poutre  O  en  portant  en  chaque  point  du  plancher, 
une  ordonnée  proportionnelle  à  la  flèche  observée  sur  la  poutre  0  au  moment  du 
passage  de  la  charge  au  point  considéré.  La  courbe  résultante  donne  la  répartition 
de  la  charge  entre  la  poutre  0  et  ses  voisines. 


Passage  d'un  seul  chariot 
Poutre  0«  —  FlIbcubs  enregistrées  au  milieu  de  la  portée 


•Surcharge  roulante  :  up  chariot  chargé  de  rails 


Influence  au  milieu  de  la  portée 


Flèches  élastiques 

Déduction  faite  des  floches  permanantee 
obtenues  sous  charges  croissantes 


Longueur- 0,01  parmêtre 
Wèches —  0,02  parUulhmètre 


Nydes 


.%oo 


Ateg^V^^^fy:::::- l [^ 


;Ebidt  du 
Chariot 


.IVJL . 


't 


T*--:::--^.; 


[00^^^ i s.;oo  ; 

2  1- 


J  ^S 

5         ^5  2 


Nota:  La  dérormaLion  apparcnlo  est  La  sounne  des  ordonnées  des  traits  pleins  ol ponctué:»^ 
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Bépartliten  de  la  «orchavse  entre  le»  iieutres.  —  Si  l'on  admet  que  la 
réaction  de  chaque  poutre  est  proportionnelle  à  sa  flèchej  c^  qui  a  lieu  pour  les  très 
faibles  charges,  on  trouve  que,  le  chariot  stationnant  au-dessus  d'une  poutre  : 

la  poutre  directement  chargée  0  porte  51  7o  de  la  charge  totale  ; 

les  deux  poutres  n®  1,  les  plus  voisines  de  la  précédente  portent  chacune  20  ^/^j 

lejs  deux  poutres  n®  2,  distantes  de  6™,00  de  la  poutre  0  chacune.  .    3  1/2  7o  î 

enfin  les  deux  poutres  n®  3,  limitant  les  deux  travées  influencées,  chacune 
1  7o  de  la  charge  totale. 

vaHaaon  de»  flèehes.  —  Pour  des  charges  un  peu  fortes,  les  flèches  ne  sont 
pas  proportionnelles  aux  charges  qui  les  produisent;  le  diagramme  ci-après  (page  38) 
montre  la  variation  de  la  flèche  au  milieu  de  la  portée  de  la  poutre  0  sous  des 
charges  croissant  régulièrement  jusqu'à  la  rupture  de  cette  poutre  qui  a  eu  lieu 
sous  le  poids  de  34',7  concentré  au  milieu  de  la  portée,  les  autres  parties  du  plancher 
étant  vides. 

En  ayant  égaM  à  la  loi  d'accroissement  des  flèches  en  fonction  des  charges 
qui  ressort  du  diagramme  on  voit  que  pour  des  charges  notables  concentrées 
en  O  : 

la  poutre  0  porte  45  ^/^  de  la  charge  ; 

les  poutres  n®  1  chacune  26  %  J 

les  poutres  n®  2  chacune  1  ^Iq. 

On  déduit  des  résultats  ci-dessus  que,  si  toutes  les  poutres  du  plancher  sont 
également  chargées,  et  en  même  temps,  comme  il  est  prévu  dans  les  calculs,  la 
flèche  d'une  poutre  est  : 

1®  Pour  une  charge  de  4*,8  concentrée,  correspondant  à  la  surcharge  uniformé- 
ment répartie  de  500*"  par  m.  q.  de  plancher  : 

/•  =  1,25  X  -^  =  2  '""S  4  soit  -^  de  la  portée. 

2*^  Pour  une  surcharge  de  18*,6  égale  à  4  fois  la  charge  prévue  ; 

f  =  7,1  X  -^  =  16""™  soit  ^  de  la   portée. 

Valeur  réelle  de  la  «oreharse  de  rupture.  —  Si  l'on  admettait  que  la  charge 
de  34*, 7  qui  a  produit  la  rupture  se  fût  répartie  comme  ci-dessus ,  le  plancher 
n'aurait  cédé  que  sous  des  poids  de  15*, 6  appliqués  au  milieu  de  chacune  des  poutres, 
ou  sous  la  charge  uniformément  répartie  correspondante  de  1640^  par  m.  q.  sur 
toute  la  surface. 
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POUTRB  0.  —  FlÈCHBS  au  MIUBU  DE  LA  PORTiB« 


«A. 


Surcharge  par  poids  mort.  —  Un  lorry  chargô  de  rails. 
Variation  des  flèches  sous  des  charges  croissantea. 

Flèches  totales  (sans  déduction  des  flèches  permanentes) 
sous  charges  croissantes 


Échelles  : 

Poids 0.004  par  tonne 

Flèches  _  0.005  par  milUmètre 


Flèche  propre  de  la  pootre 
Abaissements  de  ses  deux  exCrémités 
La' déformation  apparente  est  la  somme 
d«s  ordonnées 


La  surcharge  limite  aurait  donc  été  3,3  fois  la  surcharge  en  service  prévue,  la 

1 
flèche  de  rupture  de  50™™4,  le  -tjt-  de  la  portée. 

La  valeur  admise  pour  cette  flèche  est  celle  à  partir  de  laquelle  la  flèche  com- 
mence à  croître,  avec  le  temps ^  sans  que  la  surcharge  soit  augmentée.  Sojis  le  poids 
de  34*,7  la  flèche  a  passé,  en  trente  minutes,  de  25  "™,7  à  27  ""'",  prenant  ainsi 
une  augmentation  de  1™'",3,  soit  5  7o-  On  a  calé  la  poutre  et  le  serrage  des  coins  a 
montré  que  l'abaissement  s'était  poursuivi.  Il  faut  remarquer  |qu'on  aurait  pu 
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augmenter  encore  la  surcharge  avant  de  produire  une  rupture  proprement  dite. 
On  doit  donc  distinguer  entre  la  surcharge  limite,  ci-dessus  définie,  et  la  surcharge 
de  rupture. 

Après  le  déchargement  complet  du  plancher  le  relèvement  total  au  milieu  de 
l'entretoise  0  a  été  de  16""",6  ;  la  déformation  permanente  était  donc  de  12""",6. 

PMMi«e  «le  s  «harieto  dtotonto  de  S  mètre*.—  Sous  le  poids  des  trois  chariots, 
placés  sur  la  poutre  0,  et  ses  voisines  de  droite  et  de  gauche,  cette  poutre  a  pris  les 
flèches  totales  ci-dessous  : 

FlÂCHBS  DB  la  poutre  0,    LB  PLANCHBR  PORTANT  3  CHARIOTS. 


S^  DH)1U>RE 

FLÈCHE 

ABAISSEMENT 

FLftCHBS 

dM 

OPéBATIOMt 

POIDS  DBS  LORRYS  COMPOSANT  LE  TRAIN 

apparente 
de  la  poutre 

des 

APPUIS 

de  la  poutre  0 

mm. 

mm. 

mm. 

n 

8  lorrys       l  Avant  le  passage  d'une  charge  sup**  à  4^,8. 

2,66 

0,45 

2,20 

%4  et  25 

de  4S8  chaeun  )  Après  le  passage  d'un  chariot  de  9t,4 

2,90 

0,50 

2,40 

36  et  21 

deT.'lTcun    Apr*.  le  p»».ge  de,  ch.,^  ci-de»«s  . . 

4,45 

0.'75 

8,10 

81  et  82 

de  tÏXun    ^P^  "  I"^8"  ^'"^  *"""*  ''"'•**•••• 

6,60 

1,  > 

6,60 

Ces  résultais  sont  représentés  graphiquement  ci-dessous. 

En  admettant  que  les  charges  se  répartissent  entre  les  poutres  comme  il  a  été  dit 
plus  haut,  la  poutre  0  porterait,  pour  les  plus  faibles  charges,  51  -f  2  X  20  =  91  \ 
du  poids  qui  lui  est  directement  appliqué,  et  pour  les  plus  fortes,  45  -[-  2  X  26  iz:  97  7o- 
L'épure  ci-dessous  est  établie  avec  les  charges  réduites  dans  cette  proportion. 

Flèches  de  la  poutre  0,  le  plancher  portant  .trois  chariots 


S.M 


£chéll&s 

Charges  »  0?0I  par  tanne 
Pioches .  0?^0.l  par'ï.  l  '  10 


CKarjos  3  Iottjb  do 


-^4T| 
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La  flèche  prise  par  la  poutre  O  sous  l'action  du  train  de  3  chariots  de  4t,8  est  très 
sensiblement  égale  à  la  somme  de  celles  que  produit  un  seul  de  ces  yéhicutes 
(2"^-,20  au  lieu  de  2"°*,  15)  occupant  successivement  les  mêmes  positions  tant 
qu'aucune  charge  supérieure  à  4*,8  n'a  franchi  l'ouvrage.  Mais,  si,  après  le  passage 
d'une  charge  plus  forte,  ici  9^,4,  on  amène  de  nouveau  le  train  de  trois  lorrys  d^ 
4t,8,  la  flèche  qui  se  produit  est  plus  grande  ;  de  2"'"-,20  elle  devient  2""-,40  subis- 
sant ainsi  une  augmentation  de  9  7o' 

Déformaiieiis  locales.  —  Les  déformations  locales  en  chacun  des  points 
étudiés  sont  données  dans  le  tableau  suivant  dans  lequel  les  allongements  ou 
les  raccourcissements  relatifs,  mesurés  sur  une  longueur  de  1^,00  ou  de  0",20, 
sont  exprimés  en  millionnièmes. 


Déformations  sous  l'action  d'un  poids  goncextri^au  milibu  db  la  poutrb  0  (en  miUioHmèmes). 


N" 

d'ordre 

d«i> 
opéra- 

U0D8. 


Poids 

du 
chariot. 


4S8 
9.4 
14,0 
16,3 
18, ff 
20,9 
23,2 
25,5 
27,8 
30,1 
32,4 
34,7 


SECTION  A  0,70  DE  L'AXE  DE  LA  POUTRE 

Mesure  prise  sur 
0,80     I     1,00     I      1,00      I      1,00      I    1,00 


Dessous 
delà 
poutre 


1  bit 


740 
815 
918 
1.092 
1.213 
1.333 
1.403 
1.521 


1 


148 

319 

492 

625 

•740 

805 

874 

1.020 

1.237 

1.365 

1.405 

1.512 


Pacet>  verticales 

Côté 

Côté 

avenue 

avenue 

Suffren 

Labourd» 

2 

8 

30 

18 

77 

65 

140 

148 

184 

191 

235 

247 

256 

262 

280 

297 

340 

340 

886 

384 

421 

430 

430 

445 

467 

472 

Dessus 

d 

hourdis 
4 


21 
93 
141 
170 
200 
215 
238 
295 
345 
365 
3^7 
400 


EXTREMITE  EXTERIEURE 

Mesure  prise  sur  : 
0,20       I      0,20      j     1,00     I    0,80 


Face 

cdlé 

SuflTren 

5 


0 

—  6 

—  16 

—  22 

—  32 

—  38 

—  42 

—  52 

—  64 

—  100 

—  110 

—  130 


F^ce 

côté 

Labourd* 
G 


67 
106 
125 
145 
155 
197 
218 
254 
305 
370 
440 


—  145 

—  175 

—  220 

—  260 

—  315 

—  440 

—  575 

—  795 


EXTRÉHITé  IKTÉRIEDIE 

Mesure  prise  sur  : 
0,80  0,80      I     1,00 


Pace 

côté 

Suffren 
8 


0 

—  10 

—  35 

—  50 

—  50 

—  65 

—  65 

—  75 

—  05 

—  100 

—  110 

—  205 


Pace 
côté 

Labourd* 
9 


Déformations  sous  l'action  de  trois  chariots  placbs  sur  la  poutre  0 

BT  SYMJÎTRIQUBMBNT  SUR   CHACUNE   DB  SBS    VOISINES. 


Les  appareils  1  bis  et  7  bis  n'ont  été  places  que  lorsque  la  poutre  portait  la  charge  de  18 1.  6. 
Le  signe  —  indique  les  raccourcissemenls. 


Dessous 
delà 
poutre 
à  0,60 

de 
l'appui 

10 


—  10 

—  53 

—  103 

—  125 

—  168 

—  184 

—  223 

—  254 

—  286 

—  311 

—  349 
383 


4»,8 

212 

54 

46 

—     74 

—  1 

0 

—    36 

» 

—      2 

0 

4.8 

260 

64 

62 

—     71 

—  2 

0 

—    39 

» 

0 

0 

7.1 

413 

—      2 

+  112 

—  107 

—  8 

+    2 

—     68 

» 

—     4 

+  2 

9,4 

594 

167 

172 

—  157 

—  14 

0 

—     74 

—     22 

—      4 

0 

0 

—  15 

—  80 

—  34 
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Ces  résultats  oot  permis  de  tracer  ci-dessous  Tépure  de  la  déformation  dans  la 
section  à  0™,70  du  milieu  de  la  portée  de  la  poutre  0. 

|S  ç|  £  !li4,t  ^^  ^_^iB.a:a«rd-l«a  milUPUùitma 1^3!>&^  WA 

Echelles 

Dimension»  de  la  poudre  0.10  p.m.  (*/io) 
Déformationa  0.01  pour  100  miUioûniôines  (I  x  100) 


Allonge'  en  miUioniiièmes   ^1 
Ovar0€5 


4'ê    4't 


»:4         7Tl        14'         ST4  «6.3 


it.6     20.9    13.t 


Z5.5 


27.8 


Dcformaticms  du£9  à  un  s^ul  chgric^  pfac^  sur  la  poutre  O 

d* i  3  oharioU   placé»  tur  la  poutrt  0 

et  sur  chacune  de  ses  deux  voisines 


30.1  324        34.7 


On  voit  que,  dans  la  section  considérée,  toute  la  nervure  et  une  partie  du  hourdis 
sont  tendues  et  que  pour  résister  aux  efforts  de  compression  on  ne  doit  compter 
que  sur  60  à  90  7o  de  l'épaisseur  du  hourdis.  La  fibre  neutre  ne  passe  pas 
constamment  par  le  môme  point,  elle  est  située  de  0",06  à  0",09  de  la  face 
supérieure  du  hourdis  et  se  rapproche  de  cette  face  lorsque  la  surcharge  augmente. 

Trairati  près  de»  appuis.  —  On  trouve  Une  Compression  notable  à  la  partie 
inférieure  de  la  poutre  près  des  appuis,  l'hypothèse  de  l'encastrement  partiel  est 
donc  vérifiée.  La  fatigue  aux  extrémités  est  environ  1/5  de  la  fatigue  à  0,70  du 
milieu  de  la  portée. 


1.  —  Les  fissures  ont  été  nettement  visibles  à  l'œil  nu  après  la  surcharge 
de  18*»  6.  La  poutre  s'est  rompue  vers  le  milieu  de  sa  portée.  Les  principales 
fissures  visibles  après  les  opérations  sont  figurées  sur  les  croquis  ci-après  ;  vers  les 
appuis  on  en  remarque  quelques-unes  qui  prennent  naissance  dans  le  hourdis 
mais  ne  s'étendent  pas  jusqu'à  la  face  inférieure  de  la  poutre. 
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Poutre  transversale  0  après  les  épreuves 

Élévation  de  la  face  opposée  à  l'Avenue  Suffren 


ÉcheUe  Û.02K  p.  m. 


^      ^ 


Dessous  du  hourdis  après  les  opérations 

ÉcheU«  de  0.035  p.  m. 


Longoron  dans  l'axe  delagalario 


Coté  întéileur 


Élévation  du  longeron  centml 


A, 


a9^ 


Élévation  du  longeron  intérieur 


Fissurus  do  0^1  A  O^OOE 
AQP 
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DélbrflMaileiifl  dans  la  travée  O-S  «aii»  une  ehary®  eeneentrée 
au  milieu  de  eette  travée. 

Les  flèches  obtenues  au  milieu  de  la  maîtresse  poutre  intérieure  des  entretoises 
0  et  1  et  au  milieu  de  la  travée^  sous  Faction  d'une  charge  concentrée  en  ce  milieu 
sont  consignées  au  tableau  suivant  : 


Poids  du  Lorry 


JB74-.-.  »«»J 


J9J9. 


X^Z9. 


SURGHARGBS 


Lorry  de  4*,8 

—  ».4 

—  14.0 

—  16,3 

—  18,6 


FLÈCHES    AU 


mili«u 

delà 

maîtresse 

poutre  0-9 


0,10 
0,85 
0,60 
0,70 
0,80 


milieu 

de 

l^entretoiseN^O 


0,20 
0,45 
0,70 
1,10 
1,50 


milieu 

de 

rentretoise  N«  1 


0,85 
2,15 
3,50 
4,60 
6,00 


oeutre 

du 
pauDeau 


OBSERVATIONS.  —  Lee  Taleore  oi-coatre  sont  oellee  des  flèches  réelles. 


Déformation  du  plancher,  sens  longitudinal 


Courbe  relevée  sur  Taxe    ; 

,01     p.  m. 

,010  p.  «/•  1  X  10 


t?^K^iUo  {   Longueur^O.Ol     p.  m 
Echelles  J  ^^^^^^ q, 


1.75 
4.70 
7,75 
10,10 
12,25 


k ^oa- — A- 

ir»*des£QFutT(iS  1  0 

1     _     Travée  observèe_ ^L- -Tl^Y®^-.X?il^?®_^---^-Vî!?^*®J'^??El^^^ 
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Qo  Btude  de  la  travée  3  —  6. 


Ordre  des  •pératiene.  —  1^  Un  lorry  du  poids  de  9^,4  partant  de  Textrémité 
de  la  galerie,  côté  avenue  SuflTren,  d'un  point  suffisamment  éloigné  de  la  travée  3-6 
pour  que  celle-ci  ne  fût  pas  influencée,  a  été  amené  sur  le  milieu  du  longeron 
central  de  cette  travée.  Ce  lorry  a  circulé  d'abord  sans  arrêts,  puis,  pour  déterminer 
l'influence  de  la  charge,  on  l'a  fait  stationner  successivement  au-dessus  des 
entretoises  précédant  le  longeron  étudié  et  au  milieu  de  .l'intervalle  de  ces 
entretoises. 

2®  On  a  procédé  de  même  avec  un  lorry  pesant  14^ 

y  Le  lorry  de  14*  a  été  arrêté  et  calé  au  centre  de  la  travée,  au  milieu  du  longeron 
étudié,  son  poids  a  été  porté  à  27^,8  par  augmentations  successives  de  2*,3. 

Fièehee.  —  H  Convient  de  remarquer  qu'avant  d'être  étudiée  la  travée  avait  été 
franchie  par  les  charges  destinées  aux  épreuves  de  la  travée  précédante  et,  qu'en 
conséquence,  elle  avait  eu  à  supporter  des  poids  de  4^,8  à  18*,6. 

I^e  béton  était  fissuré  en  maints  endroits,  aussi  la  mesure  des  flèches  n'a  révélé 
aucune  trace  de  déformation  permanente  sous  l'action  des  chariots  de  9',4 
et  de  U\ 

On  a  particulièrement  étudié  les  longerons  centraux  de  la  travée,  c'estrà-dire 
compris  entre  les  poutres  n^  4  et  5  et  on  a  mesuré  leur  flèche  propre. 

En  outre,  on  a  enregistré  les  flèches  totales  au  centre  de  la  travée  et  au  milieu 
de  chacune  des  deux  grandes  poutres  longitudinales.  Aucune  mesure  n'a  été  prise 
de  l'abaissement  des  piliers  d'appui  en  sorte,  que  pour  les  trois  derniers  points 
on  n'a  que  l'abaissement  total  et  non  la  flèche  propre  de  la  pièce  auquel  il  appartient. 

Le  tableau  ci-après  résume  les  résultats  obtenus  : 


DÉSIGNATION 

delà 

GHARGB 


Lorry  de  9*,4 

—  14,0 

—  18,6..... 

—  20,9 

—  23,2 

—  25,6 

—  27.8 

—  après  30^. 

—  après  24^ 


LONGERONS,  flèche  propre 


Longeron 
central 


2,80 

4,10 

5.50 

6,50 

8,05 

9,55 

11,10 

11,50 

12,00 


Longeron  laléral 
extérieur 


0,75 
1,15 
1,45 
1,80 
2,10 
2,40 
2,70 


CENTRE 
delà 

TRAVéB, 

flèche  totale 


5.00 
8,40 
11,50 
18,50 
16,30 
19,10 
22,20 
22,70 


POUTRES  LONGITUDINALES 


Poutre  extér", 
flèche  totale 


0,45 
0,80 
1,10 
1,25 
1,40 
1,55 
1,76 


Poutre  Intèr"^*, 
flèche  totale 


0,70 
1,10 
1,60 

i.^a 

2.00 
2,30 
2,65 
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La  poutre  latérale  extérieure,  soutenue  par  deux  contrefiches,  devait  fléchir  et  a 
fléchi  moins  que  la  poutre  latérale  intérieure. 

La  charge  de  27*,8,  après  laquelle  les  opérations  ont  été  arrêtées,  ne  doit  pas  être 
considérée  comme  étant  la  charge  de  rupture  du  plancher.  Sous  cette  charge  la 
tlèche  a  augmenté  d'abord  assez  rapidement,  mais  peu  à  peu  son  accroisfsement  s'est 
ralenti  et  a  paru  tendre  à  s'arrêter. 

Il  est  fort  probable  que  si  l'on  avait  continué  à  charger,  la  rupture  ne  se  serait 
produite  que  sous  un  poids  sensiblement  égal  à  celui  qui  avait  amené  la  rupture  de 
la  poutre  transversale  n'^  0,  c'est-à-dire  34'7. 

LONGERONS. 

Le  tableau  ci-dessus  nous  permet  de  tracer  la  courbe  de  l'axe  transversal  du 
plancher  après  sa  déformation  et  de  déterminer  la  part  de  la  charge  totale  qui  revient 
à  chacun  des  longerons. 

Courbes  de  Taxe  transversal  de  la  travée 

fr  K  11      )    ^*^^     p.  na.     pour  les  longueurs 


RépartlUon  transienuile  de  la  «orehari^e.  —  Si  l'on  admet  que  le  poids  placé  aU 

centre  de  la  travée,  milieu  du  longeron  central,  se  répartisse  entre  les  trois 
longerons  de  la  section  transversale  du  plancher,  proportionnellement  aux  flèches 
prises  par  ces  poutrelles,  on  trouve  que  : 

le  longeron  central,  chargé  directement,  porte  66 ^/^ 

et  chacun  des  longerons  latéraux  17  ^1^  de  la  charge  totale. 

Si  Ton  tient  compte  de  ce  que  les  flèches  croissent  plus  rapidement  que  les 
charges,  ces  proportions  deviennent  56  et  22  \. 
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liitfiiM  4MAflM»ce  AU  Milieu  de  la  portée.  —  Les  diagrammes  ci-après  ont  été 
obtenus  en  arrêtant  le  chariot  d'épreuve  en  dijÛTérents  points  du  plancher. 

La  ligne  d'influence  au  milieu  du  longeron  central  est  analogue  à  celle  d'une 
poutre  reposant  sur  plusieurs  appuis;  elle  accuse  une  flèche  de  sens  variable, 
suivant  que  ie  mobile  parcourt  le  longeron  étudié,  ou  son  voisin. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  le  longeron  latéral  :  sa  déformation  ne  change  pas 
de  sens  et,  bien  qu'elle  commence  au  même  moment  que  celle  du  longeron  central, 
on  ne  constate  jamais  de  relèvement,  ce  qui  s'explique  par  la  moindre  réaction  des 
entretoises  à  leurs  extrémités  qu'à  leur  milieu. 

Longerons  —  Surcharge  roulante 


Lignes  d'influence  du  milieu  de  la  portée 


*»•>•"••!  s:!!:?:: 


-0,01  p.  m. 

01  p.  »/«  1  X  10 


Longepon   ceoitral 


Marcha  du  IgrrY 


I     '«— ^ 


\ 


h-- 

I 
I 

2 


»JQQ l -Jl-lpo i...iaBQ  — J 

.       !  I  !  !  j 

6  £  ' 


Xonqeroii    latéral 


.  Ligne  d'influence  due  au  chanot  de      9^  4 
d«» d» 14*0 


Déformatton»  locales.  ^  On  a  mesuré  les  déformations  du  panneau  de  hourdis 
limité  par  les  entreloises  n^  4  et  5,  le  longeron  central  et  le  longeron  latéral 
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eittériear.  Trois  manets  ont  été  placés  sur  l'axe  longitudinal  du  hourdis,  sur  la  face 
inférieure,  Fun  au  milieu  du  panneau,  les  deax  autres  aassi  près  que  possible  des 
poutres  transversales,  comme  le  montre  le  croquis  ci*après. 

Les  mesures  ont  été  prises  sur  une  longueur  de  0"^,50  ;  les  résultats,  exprimés  en 
millionnièmes,  sont  les  suivants. 


N'.* des  poutres  6                  6*3 

î 

1 

0 

1 

..xao.... 



1 

î  A  i 

^ 

,._4.9Q..-|L_jLQ.a.-  |^_3.ao. ... 

r» 

Bl 

ior 

Tflifip 

tSs^ 

Déformations  locales  db  la  Fagb  intérieure  d'un  Hourdis 


DÉSIGNATION   ET   POSITION 
delà 
SURCHARGE 


Chariot  de  9S4, 
Au  miliea  da  longeron  central 

Chariot  de  US 

Âtt-dessua  de  la  poutre  n'  6. 

Entre  lea  poutres  6  et  5 

Au-dessus  de  la  poutre  n*  5 

Au  milieu  du  panneau  5-4 • 

Chariot  de  18S6,  au  milieu  du  panneau .......... 

-  20,9,        -  -  

-  «3.2,        -  -  

-  25,5,        -  -  

-  27,8,         -  -  

La  dessous  du  hourdis  travaille  to^Jonrs  à  rextensloo. 


A  0,10 

deU 

poutre  N«  4 

llAMIT   N*   1 


milUoDuièmes 


67 


AU  MILIEU 

du 

pannean 

Mambt  N»  2 


mllUonnièmes 


14 


5 

6 

18 

18 

18 

47 

86 

85 

54    ' 

78 

15 

50 

120 

80 

85 

188 

84 

97 

158 

23 

105 

178 

13 

113 

228 

8 

123 

A  0,10 

delà 

poutre  N«  5 

Maubt  N*  8 


mllUonnltaies 
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Octohre  1902. 

V Ingénieur  en  Chef  des  Ponts  et  Chaussées^ 
Président  de  la  i^  Sous-Commission  : 


RABUT. 
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IIL 
PASSERELLE  SUR  LA  TRANCHÉE  DU  QUAI  DEBILLY 
.     A  L'EXPOSmOH  UNIVERSELLE  DE  1900. 


PROCÈS-VERBAL  DES  EXPÉRIENCES. 


DESCRIPTION   DE  L'OUVRAGE 

La  passerelle  établie  sur  la  tranchée  du  quai  Debilly,  dans  le  prolongement  du 
pont  d'Iéna,  avait  une  ouverture  de  14  "  00  et  une  largeur  totale  de  30  "  00, 
comprenant  une  chaussée  de  8  "^  00  et  deux  trottoirs  de  11  ""  00  (Voir  planche  II). 

Le  tablier  et  les  culées  étaient  entièrement  en  béton  armé  dosé  à  300  k.  de 
ciment  de  Portland,  pour  0  "'80  de  gravier  et  0  ™'40  de  sable. 

Le  tablier  était  un  hourdis  plat  porté  par  12  nervures  en  arc  écartées  de  2  ™  66  à 
2  ""  72  et  réunies  entre  elles  par  4  cours  d'entretoises. 

Les  culées  formaient  un  prisme  de  3  *"  00  de  hauteur  sur  2  '"  20  de  largeur,  limité 
par  des  cloisons  de  0  ™  12  d'épaisseur  dont  le  vide  était  rempli  de  remblai  pilonné. 


DÉTAIL   DES    ÉLÉMENTS   DE   L'OUVRAGE 
1»  Tablier 

Ares  eu  maltrcMc«-|i«atre0.  —  Les  nervures  en  arc  ou  maîtresses -poutres 
avaient  une  corde  de  14  ™  00  et  une  flèche  de  0  ™  60,  soit  un  surbaissemenl  de  1/23  ; 
elles  étaient  extradossées  horizontalement  et  leur  épaisseur,  au-dessous  du  hourdis, 
était  de  0  "»  30  à  la  clef  et  de  0  "*  90  aux  naissances. 

En  plan,  chaque  arc  était  formé  de  deux  parties  symétriques  par  rapport  à  la  clef, 
ayant  chacune  un  tronçon  rectangulaire  de  0  ™  25  de  largeur  sur  2  "  75  de  longueur 
et  un  tronçon  trapézoïdal  dont  la  base  d'appui  sur  le  parement  de  la  culée  était  de 
1*"  00  de  largeur. 


L'annature  d'un  arc  se  composait  de  12  barres  de  fer  rond,  savoir  : 

P.  6  barres  de  32  ™'"  de  diamètre  en  deux  rangs  superposés,  situées  dans  des 
plans  de  section  droite  ;  les  barres  du  rang  inférieur  parallèles  à  l'intrados,  celles 
du  rang  supérieur  pliées,  s'ancraient  à  la  partie  supérieure  du  tablier,  dans  le 
hourdis  ; 

2®  4  barres  de  25  """*  de  diamètre,  parallèles  à  l'intrados,  2  de  chaque  côté  des 
précédentes,  s'étendaient  entre  les  culées  et  des  points  distants  de  3  *"  50  de  la  clef; 

3**  Enfin  2  barres  de  20  """*  suivaient  le  contour  extérieur  de  la  nervure  ;  elles 
étaient  parallèles' à  l'intrados  et  placées  au-dessus  des  barres  précédentes. 

Les  étriers,  sur  les  barres  de  32  ™™  et  de  25  "'",  étaient  du  feuillard  de 
40  ^  3  mm .  çç^x  des  barres  de  20  ""*,  du  feuillard  de  30  X  2™™. 

EntretoiMM.  —  Les  entretoises  d'une  portée  maximum  de  2  "^  46,  avaient  une 
section  rectangulaire  de  0  ""  25  X  0  "*  20  ;  elles  étaient  armées  de  2  barres  droites  et 
2  barres  pliées  de  15  "»"*  de  diamètre  et  d'étriers  de  20  X  1  """  5. 

Heordto.  —  Le  hourdis  de  0  "^  15  d'épaisseur,  se  trouvait  divisé  par  les  poutres 
et  les  entretoises  en  panneaux  presque  carrés  d^environ  2*"  46  de  côté,  il  était  armé 
d'un  quadrillage  de  barres  de  9  ^^  de  diamètre,  reposant  sur  3  nervures  consécu- 
tives et  d'étriers  de  20  X  1  ™"  5,  répartis  en  quinconce. 

»  OuléM 

Chacune  des  deux  culées  était  essentiellement  formée  de  : 

P  Un  bouclier  de  butée  en  fruit,  de  0"^08  par  mètre,  avec  semelle  horizontale 
reportant  sur  le  sol  la  poussée  des  arcs  ; 

2^  De  béquilles  prolongeant  les  arcs  dans  les  culées  et  transmettant  la  poussée  au 
centre  du  bouclier  ; 

3*^  D'un  masque  antérieur  limitant  l'ouverture  libre  de  l'ouvrage  et  formant  mur 
de  soutènement. 

jB^wcifer.  —  Le  bouclier  de  butée  situé  à  2*^20  en  arrière  des  naissances  était 
constitué  par  un  hourdis  nervé  de  0  "  12  d'épaisseur,  armé  pour  résister  à  la  poussée 
des  terres  ;  des  cloisons  de  0  "^  12  d'épaisseur,  établies  dans  le  prolongement  des  arcs 
divisaient  le  bouclier  en  panneaux  de  2  "^  66  à  2  ™  72  de  longueur. 

Ces  cloisons  étaient  armées,  près  de  chaque  parement,  de  barres  verticales  de 
26"*"  et  de  17°*"  de  diamètre,  espacées  de  0"20  et  de  barres  horizontales 
comprises  entre  les  précédentes  et  distantes  de  0  "  50. 

La  semelle  inclinée,  s'appuyant  sur  le  sol,  était  armée  d'un  quadrillage  de  barres 
de  12  "",  espacées  de  0"  20  et  d'étriers  de  20  X  1  "*"  5.  Dans  chaque  panneau,  la 
paroi  verticale  était  raidie  horizontalement  par  deux  nervures  situées  au  milieu  et 

4 
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au  sommet  du.hourdis;  verticalement  par  les  cloisons  et  une  nervure  placée  au 
milieu  de  l'intervalle  djs  deux  cloisons  consécutives. 

La  nervure  horizontale  du  milieu  du  panneau  recevait  le  bras  incliné  des 
béquilles,  d'une  section  de  0  ™  50  X  0  ""  20  ;  elle  était  armée  de  5  barres  droites  et  5 
barres  pliées  de  20  """^  de  diamètre  et  d'étriers  de  40  X  2  ™"\ 

La  nervure  horizontale  supérieure  avait  0'"25  X  0'"15  et  comprenait  2  barres 
droites  et  2  barres  pliées  de  16  '"'"  et  des  étriers  de  20  X  1  "'"^  5. 
'    La  nervure  verticale  entre  les  cloisons  comprenait  2  poutres  identiques  de 
0  ™  15  X  0  ""  10  armées  d'une  barre  droite  et  d'une  barre  pliée  de  28  "^™  de  diamètre 
et  d'étriers  de  20  X  l'^^'ô. 

La  semelle  horizontale  inférieure,  comprise  entre  la  paroi  verticale  du  bouclier 
et  les  contreforts  du  masque  antérieur,  était  raidie  par  une  poutrelle  de  0*"  15  X 
0"^  15  armée  de  2  barres  droites  et  de  2  barres  pliées  de  14  ™™  de  diamètre  et 
d^étriers  de  20  X  1  """^  5- 

Béquille».  —  Les  jambes  de  force  transmettant  la  poussée  des  arcs  au  bouclier 
comprenaient  une  tète  de  0™60  de  largeur  et  de  1  ™3.5  de  hauteur  et  deux  bras  :  un 
dans  le  prolongement  du  hourdis  du  tablier,  de  0™20  de  hauteur;  l'autre,  conti- 
nuant l'arc  dans  la  culée,  avait  0*"50  de  hauteur.  En  plan,  leur  forme  était 
semblable  à  celle  des  arcs;  elle  comportait  un  trapèze  suivi  d'un  rectangle.  La 
grande  base  du  trapèze  avait  une  largeur  de  1  ™  00  égale  à  celle  de  la  naissance  de 
l'arc;  le  rectangle  à  la  suite  n'avait  que  0™50  de  largeur  et  s'appuyait  contre  le 
bouclier. 

Toutes  les  armatures  de  l'arc  se  prolongeaient  dans  les  contrefiches  qu'elles 
traversaient  entièrement  pour  s'ancrer  entre  les  barres  des  poutres  horizontales  du 
bouclier. 

En  outré,  des  feuillards  de  30  X  2  étaient  disposés  perpendiculairement  aux , 
barres  rondes  pour  combattre  les  dilatations  transversales. 

Masque  antérieur.  —  Le  masque  formant  parement  de  la  culée  et  mur  de 
soutènement  était  un  hourdis  de  5  ""  75  de  hauteur  avec  contreforts  verticaux  reliés 
à  une  semelle  inférieure  horizontale  de  0  ""  80  de  largeur.  Il  y  avait  deux  sortes  de 
contreforts  :  les  uns  placés  dans  l'axe  des  arcs,  dont  la  partie  supérieure  formait  les 
cloisons  des  culées,  avaient  0  "*  12  d'épaisseur,  les  autres,  situés  au  milieu  de 
rintervalle  des  arcs,  n'avaient  que  O'^IO.  Dans  la  largeur  commune  de  O'^SO 
en  arrière  des  naissances,  tous  les  contreforts  possédaient  une  armature  identique 
de  5  barres  verticales  de  17  ™*",  de  barres  horizontales  de  8  "™™,  espacées  de  0"*50 
et  d'étriers  de  20  X  1™™  5. 

Le  hourdis  ou  paroi  verticale,  de  0™,14  à  la  base  et  deO'^jlO  d'épaisseur  au 
sommet  était  armé  contre  la  poussée  des  terres,  il  comprenait  :  1°  au  droit  de 
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chaque  contrefort,  une  barre  verticale  de  14"*™;  2^  entre  deux  contreforts 
consécutifs,  6  barres  verticales  de  9  ""*  se  retournant  d'équerre  dans  la  semelle 
inférieure.  Cette  armature  était  complétée  par  des  barres  horizontales  de  9™™ 
de  diamètre  espacées  de  0",20  et  placées  en  avant  des  barres  verticales  près 
du  parement  extérieur  du  hourdis.  Les  étriers  en  quinconce  avaient  20  X  1"°^  5- 


VOLUME   DE   L'OUVRAGE   ET   POURCENTAGE   DU   FER 


Le  tableau  ci-après  donne  le  volume  total  du  béton  et  des  fers  des  pièces 
élémentaires  formant  une  travée  complète,  c'est-à-dire  la  longueur  d'ouvrage 
de  2™,66  de  longueur  comprise  entre  deux  maîtresses-poutres  consécutives. 

YOLUlfB   DU   BBTON   ABMÉ    BT   DBS   FBRS  POUR   UNB   TRAV^B   SOUS   TROTTOIR,    DB   2'',66   DB    LONOUBUR. 


DÉSIGNATION 

l  PARTIES  D'OUVRAOU 


i»  Arcs. 

HourdiB 

1  Narvure  entre  culées 

4  Bntretoiseff  ....  « 

Eosemble 

2'  Cuiées. 
%  Béquilles , 

BOYJCUBR  : 

%  SemeUes  verticales  d'appui 

2  Nervures  supérieures 

2  Nervures  au  centre 

4  Nervures  verticales 

2  Qoisons  dans  Taxe  des  ares 

2  Semelles  horizontales 

2  Nervures  des  semelles  horizontales 

Ensemble 

3^  Masque  antérieur, 

2  Ptools 

2  SemeUes 

2  Poutrelles  sur  semelles 

4  Ck>ntreforts « 

Ensemble 

4^  Ensemble  de  la  travée 

5>  Par  mètre  de  longueur 


VOLUMB 

des 

pifccss 


5,670 
3,680 
0,460 


9,710 


2,900 


1,980 
0,266 
0,582 
0,070 
0,732 
0,830 
0,120 


7,430 


3,960 
0,352 
0,120 
2,100 


6,530 

23,670 

8,90 


VOLUMBS  DBS  PBRS 


rmRa  romos 


<l.m.c. 

24 

91 
8,2 


123,2 


37.8 


16,7 
5,1 

19,8 
6,8 

47,5 
9,0 
3.9 


146,6 


16,7 
2.1 
2,8 

37,3 


58,9 

329 

124 


éTRIBRS 


d.m.c 

8 
26 
2,4 


31,4 


1,7 


1»0 
2,1 
4,6 
1,8 
1.1 
0,5 
0,9 


18.7 


2,9 

0,4 
1,1 
2,0 


6,4 

52 

20 


dLm.c. 

27 
117 
10,6 


154,6 


.39,5 


17,7 

7,2 

24,4 

8,6 

48,6 

9,5 

4.8 


160,8 


19,6 
2,5 
3,9 

39,8 


66,3 

381 

144 


POUICENTAGE 

DBS  FKRt 


0,5 
3,2 
1,45 

1,6 


1.4 

0.95 
2.7 
4.6 
12,3 
6,6 
1,2 
4,0 

2,2 

0,5 
0,7 
3,3 
1,9 
1,0 

1,6 

1,6 
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Les  volumes  sont  ceux  d'une  travée  sous  trottoir.  Tous  les  éléments  d'une 
travée  sous  chaussée  étaient  identiques,  à  l'exception  du  hourdis  qui  avait  en 
plus  un  bombement  de  0,06  portant  son  épaisseur  à  0°',21  au  milieu  de  la 
chaussée  et  les  entretoises  qui,  avec  la  même  section,  étaient  armées  de  baiTes 
de  227ro  ôt  d'étriers  de  40  X  2,  au  lieu  de  barres  de  IS»""*  et  d'étriers 
de  20  X  1"'"'5. 


CONDITIONS  DE  RÉSISTANCE  PRÉVUES. 

La  passerelle  avait  été  établie  pour  supporter  : 

1?  sur  les  trottoirs,  une  surcharge  uniformément  répartie  de  600''  par  m.  q.  ; 
2^  sur  la  chaussée,  soit  cette  même  surcharge,  soit  une  file  de  chariots  à  un  essieu, 
de  6^,  se  suivant  à  une  distance  de  6™,00. 

Les  divers  éléments  ont  été  calculés  au  moyens  des  formules  suivantes  : 

Hourdis.  —  Pour  tenir  compte  des  réactions  couples  des  appuis  latéraux,  le 
moment  de  flexion  au  centre  de  la  dalle  a  été  calculé  par  la  formule  : 

^  =  "36- 
dans  laquelle  : 

/?,  charge  par  mètre  carré  est  égale  à  600^  ; 

/,  la  moyenne  des  portées  du  hourdis  mesurées  dans  les  deux  sens  ; 

M,  le  moment  de  flexion,  rapporté  à  l'unité  de  largeur,  d'une  tranche  rectan- 
gulaire comprise  entre  2  plans  verticaux  très  voisins  du  centre  du  panneau  et 
parallèles  à  l'un  des  côtés. 

EntretoisM  et  poutrelles.  —  Pour  les  charges  uniformément  réparties,  on  a 
admis  que  les  enlretoises  étaient  partiellement  encastrées  sur  leurs  appuis.  Le 
moment  de  flexion,  au  milieu  de  la  portée,  a  été  calculé  parla  formule  : 

dans  laquelle  ; 

j»,  est  la  charge  par  mèlre  courant  de  poutre  ayant  pour  largeur  la  distance 
comprise  entre  les  axes  de  2  poutres  consécutives. 

/,  la  portée  libre  de  la  poutre. 

Pour  les  charges  concentrées,  on  a  admis  que»  par  suite  de  la  solidarité,  la  poutre 
considérée  ne  portait  que  les  2/3  de  la  charge  qui  lui  était  directement  appliquée  ; 
le  dernier  1/3  étant  supporté  par  les  poutres  voisines. 
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La  plus  grande  fotigue  calculée  par  la  méthode  de  M.  Hennebique  est  de  : 

10^  par  millimètre  carré  pour  le  fer  ; 

25*  par  centimètre  carré  pour  le  béton  comprimé. 

Arw.  —  Les  moments  de  flexion  ont  été  calculés  comme  pour  une  poutre  droite 
reposant  librement  sur  ses  appuis.  On  a  tenu  compte  de  la  poussée  pour  déterminer 
les  sections  aux  naissances. 


SURCHARGES. 

Les  épreuves  ont  été  faites  avec  le  rouleau  compresseur  N®  1  de  la  Ville  de  Paris, 
dont  le  schéma  est  donné  ci-après  : 


CDI 

Si] 

bi 

t.J 

lOZSO" 

Ml 

lO^KO" 

.    Avant.    . 

^        ^ . 

Arriére 

-♦1 
1 

«fi 
S? 

Ol 

..*,OJtJf 

1 

ro.^60? 

1 

i« 

t 
1 

1 

1 

On  a  fait  circuler  ce  rouleau  compresseur  sur  la  moitié  Ouest  du  pont,  d'abord 
suivant  l'axe  de  chacune  des  poutres  d'aval,  puis  transversalement  sur  l'axe  de  la 
tranchée  et  des  enlretoises  côté  Nord  et  on  l'a  fait  stationner  aux  intersections  des 
des  poutres  1, 2,  3, 4,  5,  avec  les  axes  des  enlretoises  a,  b,  c,  d,  de  manière  à  déter- 
miner les  lignes  d'influence  du  milieu  de  la  portée  de  chaque  poutre  pour  chacun 
des  sept  parcours.  ^  '^ 

Le  rouleau  compresseur  ne  pouvait  franchir  le  ponl  ;  dans  les  parcours  longitu- 
dinaux, l'essieu  d'arrière  n'a  pas  dépassé  l'aplomb  de  la  culée  Sud  ;  dans  les 
parcours  transversaux,  il  a  été  arrêté  à  0™,  60  de  la  poutre  de  rive  aval. 


MESURE   DES   DEFORMATIONS. 

Les  flèches  ont  été  enregistrées  simultanément  au  milieu  des  cinq  poutres 
éprouvées  et  de  la  poutre  de  rive  aval,  pour  toutes  les  positions  occupées  par  le 
rouleau  compresseur  sur  l'ouvrage. 

Sur  les.diagramipes  ci-après,  les  parcours  longitudinaux  portent  les  N^  1, 2.  3, 
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4  et  5  de  l'Est  à  l'Ouest,  et  les  parcours  transversaux  sont  désignés  par  des  lettres, 
du  Nord  au  Sud. 

On  donnera  d'abord  les  Ugnes  d'influence  des  parcours  longitudinaux,  puis  celles 
des  parcours  transversaux  ;  enfin,  les  courbes  qui  en  résultent  pour  la  répartition 
d'une  charge  locale  entre  les  divers  points  de  la  surface  du  tablier.  C'est  le  point 
central  de  l'essieu  d'arrière  qui  a  été  placé  à  l'aplomb  des  points  d'arrêt.  La  substi- 
tution, à  ce  centre,  du  centre  de  gravité  de  la  surcharge  modifiait  peu  la  flèche. 


I.  —  Parcours  longitudinaux  (Nord-Sud) 

Lignes  d'influence  de  la  flècre  des  poutres  maîtresses  au  miueu  de  la  portée 

Flèches  à  raplomb  du  centre  de  gravité  du  compresseur 

Echelles    i     ^"'^^  P*  "'  P""""  ^^  ^o^^^®""  (1/100«). 
0»,02  par  mm.  pour  les  flèdies  (1  X  20). 


Surcharge  sur  la  Poutre  t 


Surcfiarge  sur  la  Poutre  2 


l««^00 
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Surcharge  sur  la  Poutre  3 


Surcharge  sur  la  Poutre  4 


Surcharge  sur  la  Poutre  5 
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II.  —  Parcours  transversaux  (Esl-Ouest) 


Flîbchks  produites  par  l'essieu  di  20,5 


co 
a. 


X 


C4 
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o 
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—-^^ 
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m.—  RÉPARTITION  DB  LA  SURCHARGE  LOCALE  ENTRE  LES  DIVERS  POINTS  DE  LA  SURFACE  DU  TABLIER 
FLfcciiaS  A  L*APLOMB  00  CENTRE  DB  OIUTITB  DU  COMPRESSEUR 

Echelles    1     ^"'^^  ^'  ™*  ^^^^  ^^  longueurs  (1/100«). 
0*,02  p.  mm.  pour  le«  fièehes. 

Surcharge  sur  la  Poutre  1 


Nlarcke  ca  avant  du  coTOpressour 


i 

I 
4 

4 


Surcharge  sur  la  Poutre  2 


■Yïio 


N**des  poulTfcs  1 


Surcharge  sur  la  Poutre  3 


"H^ïbsjoutrwl 
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Surcharge  suz'  la  Poutre  4 


ITl  MëspoTitiesi 


'^i 


Surcharge  sur  la  Poutre  5 


jr.'t^rjpcufr-fsl 


Les  déformations  ont  été  parfaitement  élastiques  et  cependant,  avant  le  commen- 
cement des  opérations,  on  avait  constaté  des  fissures  sur  plusieurs  maîtresses- 
poutres.  En  particulier,  la  poutre  N®  2  présentait  une  fissure  très  visible,  de  plus  de 
2"/m5  très  voisine  du  milieu  de  sa  portée- 

Les  diagrammes  qui  précèdent  indiquent  que  le  rouleau  compresseur  placé  sur 

une  maîtresse-poutre,  influence  les  trois  poutres  voisines  de  chaque  côté,  soit  sept 

en  tout. 

25  Octobre  1902, 

L* Ingénieur  en  Chef  (les  Ponts  et  Chaiissées, 
Président  de  la  î^  Soua-Commission: 

RABUT. 
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rv. 

TRANCHÉE  DU  QUAI  DEBILLY 
A   LEXPOSITION   UNIVERSELLE   DE    1900. 


MUR    DE   SOUTÈNEMENT 

(Système  Hbnnbriqub). 


DESCRIPTION   DE  L'OUVRAGE 

La  tranchée  du  quai  Debilly  s'étendait  de  part  et  d'autre  de  la  passerelle  établie 
dans  le  prolongement  du  pont  d'Iéna,  sur  une  longueur  de  250  mètres  environ, 
avec  une  profondeur  variant  de  0  ™  à  5  "  50. 

Ses  parois  étaient  maintenues  par  deux  revêtements  en  béton  armé  formés  chacun 
d'un  hourdis  vertical  soutenu,  en  arrière,  par  des  contreforts  espacés  de  1^50 
prenant  appui  sur  une  semelle  horizontale  de  fondations. 

Les  revêtements,  lorsqu'ils  avaient  plus  de  4"  de  hauteur,  étaient  pourvus 
d'une  seconde  semelle  horizontale  placée  à  peu  près  à  mi-hauteur  et  reliée  avec  le 
hourdis  de  façade  par  des  contreforts  de  très  forte  saillie  espacés  de  3  ™. 

Les  expériences  ont  été  faites  sur  la  partie  la  plus  haute,  sur  le  mur  côté  du 
Trocadéro,  en  amont  et  auprès  de  la  passerelle. 

On  a  complètement  détaché  du  reste  du  revêtement  un  panneau  de  4  "  de  longueur 
et  de  6  "  50  de  hauteur,  comprenant  trois  contreforts,  savoir  :  un  contrefort  reliant 
la  semelle  intermédiaire  au  parement  vertical  compris  entre  deux  autres  reliant 
la  semelle  inférieure  à  ce  même  parement. 


DETAIL  DES  ÉLÉMENTS  DU  PANNEAU  ÉPROUVÉ 


Hourdis  vertieai  ov  ridcMi.  —  Le  rideau  vertical  avait  une  épaisseur  de  0"^08 
au  sommet  et  de  0  "^15  à  la  base  ;  il  était  armé  de  deux  cours  de  barres  de  fer  de  8  ""^ 
de  diamètre.  Les  barres  horizontales,  placées  près  du  parement  extérieur,  avaient 


Coupe  du  mur 


Vépth 


Échelle  OPl»  P  ^ 


Plan  suivant  A  B 

'Vu  par  dessus) 


l!'Mll!ri{il!!-ii:Wi:.,,,i..i.:iii,iwiiM_ilU^^ 


—  61  — 

un  espacement  progressif  de  O'^OôJi  0"^20  de  la  base  au  sommet;  elles  étaient 
coudées  dans  la  traversée  des  contreforts  et  s'appuyaient  sur  les  deux  barres 
verticales  de  tête  de  ces  contreforts. 

Les  barres  verticales,  en  arrière  des  précédentes,  étaient  régulièrement  espacées 
de  0  ™  25  et  se  retournaient  d'équerre  dans  la  semelle  inférieure. 

Contrefera  reliant  la  senielle  inférieure  an  rideau.  -^  Ces  COntreforts  avaient 
0"40  de  largeur  au  sommet  et  0™70  à  partir  de  la  semelle  intermédiaire.  Dans 
leur  épaisseur  de  0™12,  deux  armatures  étaient  enrobées.  L'armature  principale 
fomràe  de  barres  ancrées  dans  la  semelle  inférieure  et  la  poutrelle  de  couronnement 
de  l'ouvrage  comprenait,  près  de  la  face  du  revêtement  :  2  barres  de  14  ""^  de 
diamètre  ;  près  des  arêtes  opposées ,  2  barres  de  20  "™  ;  enfin,  deux  barres  inter- 
médiaires de  11  ""*  de  diamètre,  au  milieu  de  l'épaisseur  du  hourdis.  La  seconde 
armature  était  horizontale  et  se  composait  d'étriers  en  feuillard  de  20  X  1^^  ^^ 
nombre  égal  aux  barres  horizontales  du  rideau. 


€antrefl»rt0  reliant  les  semelles  intermédiaire  et  inférieure  au 

Ces  contreforts  étaient  constitués  comme  les  précédents  par  un  hourdis  de  0™12 
d'épaisseur;  mais,  entre  le  sommet  du  revêtement  et  la  semelle  intermédiaire, 
leur  saillie  s'augmentait  progressivement  de  1  "40,  largeur  de  Irsemelle  intermé- 
diaire en  arrière  des  premiers  contreforts. 

Dans  le  hourdis  supplémentaire,  les  barres  inclinées  étaient  ancrées  dans  la 
semelle  et  la  poutrelle  de  couronnement  ;  l'armature  horizontale  complétée  par  des 
barreis  de  8  "™  de  diamètre  espacées  de  0  ™  50. 

SemeUe  Inférieure.  —  De  2  "^  de  largeur  totale  dont  1™16  en  avant  du  parement 
dn  revêtement,  la  semelle  de  fondation  était  constituée  par  un  hourdis  de  O""!! 
d'épaisseur  raidi  à  ses  extrémités  par  deux  poutrelles  longitudinales  de  0, 13  X  0, 10, 
l'une  à  l'extérieur  au-dessus,  l'autre  à  l'intérieur,  au-dessous  du  hourdis. 

En  face  chaque  contrefort,  la  partie  extérieure  de  la  semelle  était  réunie  au 
parement  vertical  par  un  gousset  de  0  "  12  d'épaisseur. 

L'armature  du  hourdis  était  un  quadrillage  de  barres  de  11  ™"*  de  diamètre, 
espacées  de  0°^20  et  disposées  pour  faire  résister  la  partie  extérieure  de  la  semelle  à 
la  réaction  du  sol  et  la  partie  intérieure  au  poids  du  remblai.  Les  barres  transversales 
étaient  donc  coudées  et  contre-coudées  au  passage  du  rideau  ;  elles  affleuraient, 
d'un  côté,  la  face  supérieure,  de  l'autre,  la  face  inférieure  du  hourdis. 

Les  poutrelles  longitudinales  comprenaient  deux  barres  de  14  ^^  de  diamètre. 

Semelle  intermédiaire.  —  De  1°^20  de  largeur  totale,  cette  semelle,  située  en 
arrière  des  contreforts  et  à  peu  près  au  milieu  de  la  hauteur  du  revêtement,  était 
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constituée  par  un  hourdis  de  0  "*13  d'épaisseur,  porté  sur  des  nervures  transversales 
et  longitudinales  en  saillie  de  0  ™14  sur  ce  hourdis. 

Le  hourdis  était  armé,  près  de  sa  face  inférieure,  d'un  quadrillage  de  barres  de 
15""*  de  diamètre  espacées  de  0™  20  ;  les  nervures  transversales  sous  les  contreforts 
comprenaient  2  barres  de  20  ""*  de  diamètre  et  les  nervures  longitudinales  quatre 
barres  de  20  ™"™  de  diamètre  ;  deux,  près  de  la  face  inférieure,  et  deux  près  de  la 
face  supérieure. 


VOLUME  ET  POURCENTAGE  DU  PANNEAU 
DE  6»  50  DE  HAUTEUR 

Le  tableau  ci-après  donne  le  volume  du  béton  et  des  fers  des  pièces  élémentaires 
d'une  travée  de  3  °*  de  longueur  comprenant  les  deux  sortes  de  contreforts  et  les 
hourdis  y  attenant. 


DÉSIGNATION 


PAATIBS     O'OUVRAOBS 


VOLUMB 
des 

PIBCBS 


VOLUMES    DBS    FERS 


PBRf  RONDS 


6TRIBRS 


POUaCEKTAGB 

des 

PBRS 


Hourdis  du  rideau 

Petit  contrefort  (gousset  compris) . , 
Grand  contrefort  (gousset  compris) 

Semelle  inférieure 

SemaUe  intenoiédiaiffe 

Par  travée  de  8  ■  de  longueur. . . , 
Par  mètre  de  longueur 


m.  0. 
2,24 
0,57 
0,84 
0,83 
0,78 
5,26 
1,75 


d.  m.  c. 
10,» 
9,8 
20,8 
14,6 
18,8 
74,» 
25,» 


2.4 
2,3 
2,4 
0.9 
1.» 
9.» 
3.» 


d.  m.  c 
12.4 
12.1 
28,2 
15,5 
19.8 
83,» 
28.» 


0,6 
2.1 
2,8 
1.9 
2,6 
1,6 
1.6 


OPÉRATIONS 


On  a  déblayé  derrière  le  panneau  soumis  aux  épreuves,  de  manière  à  dégager 
complètement  sa  semelle  horizontale  intermédiaire;  en  arrière,  la  fouille  a  été 
dressée  suivant  un  falus  à  45^. 

On  a  ensuite  remblayé  cette  fouille  avec  de  la  terre  abondamment  arrosée  de 
manière  à  pouvoir  provoquer  la  plus  grande  poussée  possible.  Puis,  avec  une 
batterie  de  deux  vérins  gradués  (pouvant  développer  un  eflTort  de  IS^  chacun)  établis 
en  avant  du  panneau  et  s'appuyant  contre  le  revêtement  opposé,  on  a  tiré  sur  le 
panneau  avec  des  chaînes  accrochées  à  0  °^  50  au-dessous  de  son  sommet. 
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Avant  de  remblayer,  on  avait  placé  six  enregistreurs  de  flèches,  trois  à  la  tète  du 
muret  trois  au  milieu  de  sa  hauteur,  c'ést-à-dire  deux  appareils  sur  chacun  des 
contreforts  du  panneau,  comme  Tindiquent  les  dessins  précédents. 


RESULTATS 


Sous  les  eflforts  qui  lui  ont  été  appliqués,  le  panneau  de  revêtement  n'a  cessé  de 
se  comporter  en  monolithe  ;  il  a  pivoté  autour  de  sa  base  tout  d'une  pièce,  sans 
fissures  visibles.  Il  a  pris  cependant  une  légère  courbure  verticale  et  horizontale.  — 
Les  résultats  des  mesures  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


Déplacements  horizontaux  du  revêtement 


NATURE    DBS    EFFORTS 


Après  le  remplissage  de  la  fouille 
ftvee  des  remblais  détrempés. . 

Traction  de    8  tonnes 

—  10      —    

—  18      —    

—  16      —    


CONTEEPORT  CENTEAL 


T&TB 


2,5 

6.» 

8,5 

15.» 

85.» 


0,8 
1,6 
2,5 
6.» 
32,» 


CONTEEFOBTS  BXTRBIIBS 


TftTBS 


3,5 

8,» 

13, M 

21.» 

100,» 


2,» 
4,2 
5,6 
9.» 
40,1) 


OBSERVATIONS 


On  s'Mt  arrêté  à  ces  dépla^^ 
cemeots;  eo  cootinuant  a  tirer 
oo  aurait  renverser  la  mur 
sans  augmenter  Teffort. 


L^allongement  des  chaînes,  la  faible  course  des  vérins,  le  tassement  de  leurs 
appuis  ne  permettaient  d'agir  que  par  reprises  successives,  les  eflforts  n'ont  donc  eu 
aucune  continuité. 

A  4  "  50  en  arrière  du  revêtement,  une  crevasse  de  deux  à  trois  centimètres  de 
largeur  s'était  ouverte  à  la  surface  du  massif;  elle  s'étendait  sur  toute  la  longueur 
du  panneau. 

22  Octobo^e  1902. 

Vhigénieur  en  Chef  des  Ponts  et  Chaussées^ 
Président  de  la  i^  Sous-Commission^ 

RABUT. 
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DEUXIÈME   PARTIE 


EXPERIENCES 

FAITES 

AU  UBORATOIRE  DE  lËCOLE  NATIONALE  DES  PONTS  &  CHAUSSÉES 

sur  le  programme  de  la  deuxième  Sous-Gommission 


PROCÈS-VERBAUX    D'ESSAI 

Dressés  par  M.  MERCIER,  Conducteur  des  Ponts  et  Chaussées, 

sous  LA  DIRECTION  DB  M,  MESNAGER, 

Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Directeur  des  Laboratoires  de  l'Ecole 


I. 
RECHERCHES   PRÉALABLES. 


fl*  —  Prismes  en  béton  armé  on  non  armé  pour  mesnre  de  la  contraetlon 
du  béton  pendant  le  dureissement. 

Ces  prismes,  de  1  mètre  de  longueur,  ont  été  fabriqués  verticalement,  en 
béton  plastique  pilonné  au  dosage  de  300  kg.  de  ciment  portland  artificiel  Demarie 
et  Lonquéty  pour  0™^400  de  sable  de  Seine  tamisé  à  5"*"*  et  O'^'SOO  de  gravier  de 
Seine  (5-25™°*).  La  quantité  d'eau  de  gâchage  a  été  de  8,2  7o  du  poids  du  mélange 
des  matières  sèches. 

Trois  de  ces  prismes  étaient  à  section  carrée  de  0"*,15  de  côté  (Section  :  225"^°^). 
Le  4®  avait  une  section  octogonale  de  229"^°**  et  était  armé  à  l'aide 
d'une  frette  constituée  par  l'enroulement  en  spire,  au  pas  de  27™™,5, 
d'un  fil  d'acier  doux  de  7°*™  de  diamètre  (Pourcentage  :  2,5)  ;  il  avait, 
en  outre,  comme  armature  longitudinale,  6  barres  de  7™™  de  diamètre 
(Pourcentage  :  1,0)  disposées  comme  le  montre  le  croquis  ci-contre. 


Un  seul  des  Irois  prismes  à  section  carrée  était  armé  de  4  barres  d'acier  doux 
^j,^  de  12*"™  de  diamètre  (Pourcentage  :  2,0)  disposées  comme  le  montre 
le  croquis  ci-contre. 

Le  démoulage  de  tous  ces  prismes  a  élé  effectué  après  3  jours  de 
durcissement. 

Un  des  prismes  non  armé  a  été  conservé  sur  le  sol  dans  la  cour  du  Laboratoire 
et  maintenu  constamment  bumide  en  le  recouvrant  débâches  ou  sacs  et  par  des 
arrosages  faits  en  temps  opportun. 

Les  trois  autres  prismes  ont  été  conservés  sur  des  supports,  à  Pair,  dans  des 
hangars  clos. 
Les  variations  de  longueur  des  prismes  ont  été  relevées  à  l'aide  de  2palmers  à 

contact  électrique  donnant  le  1/100® 


K»- 


■4? 


de  mm,  montés  aux  deux  extrémités 
d'une  tige  de  comparaison  en  sapin 
verni  reposant  sur  2  points,  toujours 
les  mêmes,  A  et  B,  comme  le  montre 
le  croquis.  Le  contact  se  faisait  sur 
deux  petites  pièces  coniques  en  laiton,  de  la  forme  suivante  noyées  au  centre  des 
deux  extrémités  du  prisme  lors  de  sa  confection. 

La  Uge  de  comparaison  ea  sapin  était  à  chaque  essai  comparée 
elle-même  à  une  tige  carrée  de  fer  de  1  mètre  de  longueur  et  de 
2  centimètres  de  côté,  conservée  à  côté  des  prismes  en  béton. 
Les  résultats  obtenus  sont  donnés  dans  le  tableau  suivant  ;  ils 
sont  également  traduits  sous  forme  de  graphiques  (voir  ci-après). 


-  67  — 


DATES  DES  MESURES 


AGE 

de  l'éprouvette 

au  moment 

delà 

mesure 


TEMPKR4TUIIE 

de  r*iprouvette 

au  moment 

delà 

mesure 


SOMME 

des 

lectures 

aux 

deux  pal  mers 


RACCOUR- 
CISSEMENTS 

totaux 

correspondants 

en  mm. 

par  mètre 


OBSERVATIONS 


t^  Barre  de  fer  pour  la  comparaison  de  la  tige  de  sapin 


8  juillet  1904 
18  —  d«   — 

5  août      — 
22    d»        — 

7  octobre  — 

2  décembre  - 


7  juillet  1904 y 

18    —   d*    — 

5  août       — 

22    d9         — 

7  octobre  — 

2  décembre  - 

8  juiUet   1904 

18    _    d»  — 

5  août       — 

22    d»         — 

7  octobre  — 

2  décembre  - 

9  juiUet  1904 

18   —   d»  —  ..... 

5  août       —  ; . . . . 

22    d»         — 

7  octobre  — 

2  décembre  - 


9  juillet  1904, 

6  août       —  , 
22    d«         — 

7  octobre  —  , 
2  décembre  -  , 


portant  les  paliners. 


-f  24o<'- 

+  25» 

-f  23»,5 

-f-  19», 7 

+  14», 5 

-h  10» 


16,66 
15,66 
15,64 
15,60 
15,52 
15,46 


mm. 

0 

0 
0,02 
0,06 
0,14 
0,20 


9*  Prismes  en  dessioation. 


3  jours 

-f  24»c. 

14     d» 

-f  25» 

32     d» 

+  23»,  5 

49     d» 

+  1»V7 

95     d» 

+  14%5 

151     d» 

-f  10- 

Prisme  fretté. 
mm. 
19,12 
18,98 
18,87 
18,83 
18,67 
18.57 


mm. 

0 
0,14 
0,25 
.0,29 
0,45 
0,55 


b.  Prisme  armé  Imigitudinalement, 


3  jours 
13  d» 
31  d* 
48  d» 
94  d» 
.150    d« 


-f  24'v- 
-f  25° 
H-  23«,5 
+  19»,  7 
+  14».5 
+  10« 


mm. 

15,44 

15,31 

15,23 

15,20 

15,04 

15,94 


0 
0,13 
0,21 
0,24 
0,40 
0,50 


O.  Prisme  non  armé. 


mm. 

mm. 

3  jours 

-f  2A^' 

16,47 

0 

12    d* 

+  25» 

16,36 

0,11 

80    d« 

+  230.5 

16,26 

0,21 

47    d* 

+  190.7 

16,21 

0,26 

93    d» 

+  H',  5 

16,04 

0,43 

149    d» 

+  lOo 

15,94 

0,53 

3«  Prisme  maintenu  liumide. 

Prisme  non  armé. 

mm. 
0 
0 
0,02 
0,15 
0,20 


mm. 

3  jours 

+  25o<^. 

16,25 

30     d« 

+  22o,5 

16,25 

47    d« 

+  200,5 

16,23 

93    do 

+  no 

16,10 

49    do 

+     70 

16,05 

Lecture  initiale. 


lecture  initiale. 


Lecture  initiale. 


Lecture  initiale. 


Lecture  initiale. 
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MESURE  DE  LA  CONTRACTION  DU  BETON  PENDANT  LE  DURCISSEMENT. 


Graphiques  des  résultats  obtenus. 


^  ,   ..      i     Ordoanôes  —  0""5  pour  un  raccourcissement  de  1/1 00*  de  mm.  par  mètre 
Abscisses  —  0^^6  par  jour. 


."eropè!>aiure8  des  prisineft)  *  j. 
tndcttrcabon  et  de  !ab*fp«  (  Jl...^ 
de  fer  pour  vènfxatjoa  da    j  [!'        ! 


Barre  de  fr.v  de  Imet^j  #|e  ««.1 


poupvMfftCAlicn 


PnBine  fret  le 
en  doMicauon 


Prisme  àViné 

ionjjilud]u«IcBient 

fin  dfissiaïUau 


Pnsrae  iionai'n^e 
eu  dfifiaicaUau 


TunpcTtCupes  du  prisme  \    ■; 
maintenu  hiunide  /   '; 


PriBinc  noT»  av\x\e\ 
lû^iuenu  humida 


DaUft  des  concUtata^iu 


«'HU 


7  Décembix  1904. 
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W^  —  Prlffmeii  de  O°*&0  X  0'°64l  de  «ectlen  et  i  mètre  de  longueur,  en  béton 
non  armé,  eutmjém  k  la  eompresulon,  avee  mesure  du  raeeourcluiiement 
longitudinal  et  du  sonilement  transversal. 

Ces  prismes  ont  été  confectionnés  avec  le  même  béton  que  celui  qui  a  servi  à 
la  fabrication  des  poteaux  (Béton  à  300  ^  de  ciment  Portland  pour  O^'^jéOO  de 
sable  et  0"^,800  de  gravier  5-25,  à  consistance  plastique,  mis  en  œuvre  par 
pilonnage).  (Voir  page  248J. 

L'un  des  prismes  a  été  moulé  verticalement  et  Pautre  horizontalement  ou  à  plat 
comme  les  poteaux. 

L'essai  de  compression  a  été  effectué  après  un  durcissement  à  Tair  de  10  mois  et 
demi  environ. 

Chaque  prisme  élail  placé  dans  la  presse,  comme  les  poteaux,  horizontalement 
sans  calages  et  portail  directement  les  différents  appareils  disposés  pour  les 
mesures. 

On  a  relevé  pendant  Tessai  : 

P  Les  variations  de  longueur  sur  chacune  des  arêtes  des  prismes,  dans  la  partie 
médiane,  sur  une  longueur  de  0'"50,  à  l'aide  d'appareils  Manet-Rabut  lixés  sur 
des  petites  pièces  métalliques  scellées  dans  le  béton  à  25'""  de  l'arête  ; 

2^  Le  gonflement  transversal  sur  deux  des  faces  opposées  (celles  du  dessus  et  du 
dessous  pendant  l'essai)  à  l'aide  d'appareils  ManetrRabut  fixés  sur  deux  pièces 
collées  aux  faces  verticales  contiguës. 

Les  résultats  obtenus  sont  donnés  dans  le  tableau  de  la  page  suivante  et 
figurés  également  aux  graphiques  de  la  page  271. 

Les  coefficients  d'élasticité  du  béton  à  la  compression  qui  se  déduisent  des 
résultats  portés  dans  les  tableaux  ci-après  rapportés  au  mètre  carré,  sont  les 
suivants  : 


De  4  kflr  5  à  40kfl'.8  oar  cm* 

PRISME  MOULÉ 

VBRTICALBIIBNT 

PRISME  MOULÉ 

BOBIZONTALBMBNT 

2,95   X    10» 
2,82   X   10« 
2,72   X   10» 

2,69   X   10* 
2,66   X    10» 
2,53  X    10» 

De  4  kc.ô  à  68ki2r.O  oar  cm* 

1        De  4  kff.5  à  95k(r«3  par  cm* 

3  féw'iei'  1905. 
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9^ —  Détertuliiatieii  4e  la  ré»l«taiiee  à  l'éenMiemeiit  d'mi  Iiét0ii  4e  elment  mis 
en  oeaTre  à  dlflérento  deyrés  de  plastielté* 

IjB  béton  expérimenté  était  au  dosage  de  600  kg  de  ciment  Portland  artificiel 
pour  0'''400  de  sable  de  Seine  tamisé  à  5""°"  et  O'^^SOO  de  gravier  restant  entre 
les  tamis  à  mailles  de  5"*"  et  25"^°*  de  côté. 

On  a  confectionné  verticatement  3  prismes  dans  des  moules  de  0"'20  X  (^""^O  et 
O^^oO  de  hauteur.  L'un  des  moules  a  été  rempli  de  béton  simplement  coulé,  sans 
pilonnage  ;  le  deuxième  a  été  rempli  sur  les  3/4  environ  de  la  hauteur  avec  du  béton 
coulé,  le  remplissage  du  moule  a  ensuite  été  eflPectué  par  l'addition  de  couches 
successives  du  mélange  sec  fortement  pilonnées  jusqu'à  ressuement  à  la  surface  ;  le 
3®  moule  a  été  rempli  de  béton  plastique  ordinaire  pilonné. 

Ces  prismes  ont  été  démoulés  après  quelques  jours  de  durcissement,  puis 
conservés  à  Pair  dans  une  des  salles  du  laboratoire  jusqu'au  moment  des  essais 
d'écrasement  eflFectués  54  jours  après  le  moulage. 

La  densité  apparente  de  ces  prismes  a  été  déterminée  à  différents  intervalles 
entre  le  démoulage  et  le  moment  de  l'essai. 

îiCs  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-après  où  figurent  également 
les  résistances  à  l'écrasement. 


DÉSIGNATION  DES  PRISMBS 


SECTION 

moyenne 

des  prismes 


Béton  à  000  k^.  do  dment 
p^ttf  ©■«i40^  &  sable  et> 
.0>3,800  de  gravier.  ) 


P  Béton  coulé  mis  en  œuvrej 
avec  1 1 .6  ♦/,  d'eau  eix  poids  duj  408*^"'^64 
mélange  sêo. 


2**    fil^tOn    coulé   pour   3/4 
environ    de    la    hauteur    (eaViff 
11,6*^/0)   reropliessge    tenuinél    408,25 
avec    n^laoge   sec    fortemeat 
pilonné. 


3'  Béton  ptaslique  ordinaire  i 
pilonné,  mis  en  œuvre  avec( 
Vy^^lo  d'eau  en  poids  do  méA 
lange  sec.  ^ 


408,81 


POIDS  DU  MÈTRE  CUBE 
du  béton  des  prismes 


7  jours 

après 

confection 


2254  kg. 


22i)4 


d268 


26  Jours 

après 

oonfeetion 


2217  kg. 


2278 


2246 


au  moment 

de  l'essai, 

54  Jours 

après 

confection 


2206  kg. 


2272 


2237 


XÉSISTiNCB 

à  la  rupture 

par  cm* 

de  section 


147  kg.  2 


>  176,7 


171,6 


OBSERVATIONS 


l4i  charae  c!-contre  a  seule- 
ment produit  des  Assures  im- 
portantes sans  amener  la  rup- 
ture totale  qui  n*a  eu  lieu  qu'a- 
près la  démolition  au  moyen 
d^un  marteau,  des  angles  du 
prisme  déjà  détachés  partiel- 
lement par  les  Assures. 

La  charge  par  cm*  pour  la 
section  encore  existante  du 
prisme,  au  moment  de  la  rup> 
ture  était  de  :210  kg. 


30  Mars  1904. 
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4*  —  inllueiiee  «Ki  ponveenimge  «ur  le»  tenuleiMi  #u  preaniemi  qwi  Me  dlé^etoppeat 
peiidbuit  la  censêrvatleii  &  l'air  ou  dmnm  l'eau 

On  a  oonfectionné  pour  cette  recherche  9  séries  de  deux  éprouvettes  avec  des 
pourcentages  de  métal  différents. 

'    Toutes  les  éprouvettes  étaient  d'un  même  type  :  cylindre  de  0",50  de  longueur 
et  (y",10  de  diamètre,  présentant  ainsi  une  section  totale  de  7,854  ^^. 

La  tige  de  métal  était  placée  au  centre  de  la  section  du  cylindre  ;  elle  avait  0™,52 
de  longueur  totale  et  était  terminée  à  chacune  de  ses  extrémités  par  un  petit  pied 
en  laiton  sur  lequel  prenait  appui  le  palmer  au  1/100^  de  millimètre  destiné  à 
mesurer  les  variations  de  longueur. 

Le  premier  cylindre  de  chaque  série,  conservé  à  l'air  sous  un  hangar  clos,  était  en 
béton  au  dosage  de  300  kg.  de  ciment  portland  artificiel  pour  0*^,400  de  sable  et 
0"^^,800  de  graviers  ;  le  deuxième  cylindre,  conservé  dans  l'eau  douce,  était  en  béton 
au  dosage  de  500  kg-  de  ciment  portland  artificiel  pour  0™',400  de  sable  et  0"',800 
de  graviers. 

Les  cylindres  ont  été  confectionnés  par  pilonnage  dans  un  tube  en  cuivre  d'une 
seule  pièce,  fendu  suivant  une  génératrice  pour  faciliter  le  démoulage  gui  a  été  fait 
uniformément  15  heures  après  confection  pour  tous  les  cylindres. 

Le  moulage  des  différents  cylindres  a  été  fait  du  3  au  8  juillet  1902.  L'immersion 
des  cylindres  de  la  2®  série  a  eu  lieu  aussitôt  après  le  démoulage. 

Les  diamètres  des  tiges  de  métal  enrobées  dans  les  cylindres  ainsi  que  les  sections 
et  pourcentages  de  métal  correspondants  sont  indiqués  ci-après  : 


If  Série 

2*  d» 

8«  d» 

4*  d» 

5»  do 

6«  d» 

?•  do 

S*  d» 

»•  d« 


DIAMÈTRE 

POURGENTAOB 

de  la  tige  de  métal 

SECTION 

de  métal  oorrespoodant 

ma. 

■■1. 

4,80 

18,00 

0,28  •/• 

7.051 

88,71 

0,49 

10,00 

78,54 

1,00 

13,00 

118,10 

1,44 

14,00 

153,04 

1,96 

17,20 

232,35 

2,96 

20,00 

314,16 

4,00 

22,20 

887,07 

4,98 

80,00 

706,86 

9,00 

Les  variations  de  longueur  des  tiges  d'armature  des  cylindres,  relevées  par  rapport 
à  leur  longueur  initiale  avant  enrobage  dans  le  béton,  avaient  été  mesurées  au  cours 
de  l'expérience.  Mais  une  légère  pellicule  de  carbonate  de  chaux  qui  s'était  déposée 
sur  les  extrémités  des  tiges  conservées  à  l'eau  a  faussé  les  résultats.  On  a  dû  se 
contenter  de  mesurer  la  différence  entre  la  longueur  des  barres  encore  enrobées  de 
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ciment  à  la  fin  de  l'expérience  et  leur  longueur  après  démolition  de  l'enveloppe  de 
ciment.  Le  tableau  suivant  donne  d'après  cette  mesure  l'allongement  moyen 
qu'avait  dû  subir  chacune  des  barres  sur  sa  longueur  enveloppée  (50  centim.). 


ALLONGBlfBNT  DB  LA  TIGB  D'ARHATURB                1 

DÉSIGNATION  DBS  ÉPROUVBTTBS 

après  un  daroissement  de  7  mois  enviroD  (S  Février  1908}.         1 

CONtBHVATIOK  A  L'aIR 

CONSBRVATIOM  A  L*EAV 

1"  Siin. 

PouroenUge 

:  0,230/..  (Moulage:  3  juillet  1002). 

—  0,09 

+  0,06 

2«  Séwe. 

d» 

:  0.490/..  {       do 

3juinet  1902). 

—  0,07 

+  0,06 

3«  Sérib. 

do 

:  1,000/0 

{      d* 

4  juillet  1902). 

—  0,06 

-f  0,045 

4*  StfsB. 

d« 

:  l,44o^ 

(      do. 

4juillet  1902). 

—  0,06 

+  0,04 

5«    S*R1B. 

do 

:  1,960/. 

(      do 

OjuiUet  1002). 

—  0,06 

-f-  0,035 

6«    S*R1B. 

do 

:  2.96  0/0 

(      do 

6juillet  1902). 

—  0,06 

-h  0.04 

V  Série. 

do 

:  4,00  o/„ 

(      do 

7  juillet  1902), 

—  0,065 

4-  0,045 

8«    SiRIE. 

d» 

:  4,930/0 

(      do 

7  juillet  1902). 

—  0,06 

•¥  0,04 

9«  StwB. 

do 

:  9.000/0 

(      do 

Sjuillet  1902). 

—  0,05 

-1-  0,045 

4  FéwHer  1903. 
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n. 

ESSAIS  DE  TRACTION. 


fer  prl«me   &  neetlon  carrée  de  0°',i0  de  eéié  et  de  9*"  de  leni^eur, 
en  béton  *f  mé,  pour  eëMUto  de  traetlon  dll^éete. 

Ce  prisme  a  été  fabriqué  aux  dimensions  indiquées  au  croquis  ci-dessous  ;  ii 
était  armé  dans  le  sens  longitudinal  de  4  fils  d'acier  doux  de  6"*°*  de  diamètre. 
Ces  fils  dépassaient  à  chaque  extrémité  de  12  à  16""™  environ. 
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i 
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•.*^._  _o.  *o ^ Q..fie_ 
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La  section  totale  du  prisme  était  de  10.000""*;  celle  des  4  tiges  d'armature 
de4X  28,27  =  113"°^,08. 
Le  rapport  de  la  section  du  métal  à  la  section  totale  était  ainsi  de  1,13  7o- 

Le  béton  utilisé  dans  la  confection  de  ce  prisme  était  le  même  que  celui  qui  a 
servi  à  la  confection  des  poutres  de  4  mètres,  dont  les  résultats  d'essai  sont  donnés 
plus  loin  (page  111),  (300*^  de  ciment  portland  artificiel  Demarle  et  Lonquéty  pour 
0"'400  de  sable  de  Seine  tamisé  à  5™"  et  0"  ,800  de  gravier  de  Seine  passant  à 
Panneau  de  25™™.  Eau  de  gâchage  8,8  7o  d^  P^îds  de  mélange  sec). 

Le  prisme  a  été  confectionné  dans  un  moule  en  bois  avec  fond  étanche  par  les 
ouvriers  de  la  maison  Grouselîe  et  pilonné  avec  soin  dans  les  mêmes  conditions 
que  les  poutres. 

Pour  permettre  l'essai  de  traction  directe  sur  ce  prisme  à  l'aide  de  la  machine 
d'essai  des  métaux  du  Laboratoire,  on  a  muni  chacune  de  ses  extrémités  d'une 
barre  d'acier  de  35™™,3  de  diamètre,  destinée  à  être  saisie  directement  à  son 
extrémité  dans  les  mordaches  de  la  machine. 

Ces  barres  étaient  engagées  de  0™,30  dans  le  prisme.  La  moitié  de  la  longueur 
engagée  était  barbelée  tout  au  pourtour. 
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Toutes  les  précautions  possibles  otlt  été  prises  pour  que  Taxe  longitudinal  des 
barres  de  chaque  extrémité  du  prisme  soit  bien  en  coïncidence  avec  Taxe  longitu- 
dinal du  prisme. 

La  longueur  des  barres  en  dehors  du  prisme  était  de  0™.55  afin  de  permettre, 
autant  que  possible,  une  orientation  plus  parfaite  du  prisme,  sans  moment  de 
flexion  notable,  dans  la  direction  de  l'effort  de  traction. 

Ce  prisme  a  été  confectionné  le  14  janvier  puis  démoulé  le  P"*  février  et  conservé 
à  Pair  libre  dans  le  hangar  du  Laboratoire  jusqu'au  moment  des  essais. 

Il  a  été  soumis  à  l'essai  de  traction  le  18  avril  1902,  soit,  environ,  après  3  mois  de 
durcissement  à  l'air. 

Les  déformations  pendant  l'essai  ont  été  enregistrées  à  l'aide  d'un  élasticimètre 
amplifiait  100  fois  les  allongements  de  l'axe  du  prisme^  sur  une  longueur  initiale 
de  1  mèixe  prise  au  milieu  du  prisme.  (Voir  ci-après  le  graphique  des  déformations.) 


O       iVIlonjemsiits 


Ordonnées 
Abscûues 


Echoli&s 

ées:  O'ï'Olfoar  lOOO^dficKarijô 

aes:   O^UO  pour  un  allomremjbnli  de  0?0')I 


poiir  xni  allommuibn 


Une  |fissure  s'est  manifestée  dans  toute  la  section  du  prisme  à  0'",45.  de 
l'extrémité,  en  dehors  de  l'élasticimètre,  sous  la  charge  de  S-SeO""*,  soit  38^^,6 
par  cm*. 

L'allongement  total  pour  1  mètre  était  à  ce  moment  de  l'^^^jSS.  L'essai  n'a  pas 
été  poussé  au  delà. 

Après  enlèvement  du  prisme  on  observe  sur  une  face  une  nouvelle  petite  fissure 
à  0™,34  de  l'extrémité,  du  même  côté  que  la  première. 

Une  des  tiges  d'armature  du  prisme,  d'Une  longueur  totale  de  ^,'*03  environ, 
avait  été  mesurée  avant  l'essai  de  traction. 
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Mesurée  après  Tessai  de  traction,  son  allongement  était  de  0"*™,80  par  rapporta  sa 
longueur  avant  essai. 
Après  descellement  de  la  tige,  cet  allongement  n'était  plus  que  de  0""",66 
D'où  raccourcissement  de  0™",14  pour  la  tige  entière. 

25^^71902. 


9®  Prisme  à  «eetleu  carrée,  de  O"*,  10  de  e6(é  et  de  9  mètren  de  ton^ueiir, 
en  béton  armé,  paur  euMils  de  traction  directe* 

Un  deuxième  prisme  armé,  de  0"™,10  X  0"\10  de  section  et  de  2  mètres 
de  longueur,  en  tous  points  semblable  à  celui  qui  a  fait  l'objet  du  procès-verbal 
d'essai  en  date  du  25  Avril  1902,  confectionné  le  15  Janvier,  démoulé  le  l®*"  Février 
et  conservé  à  l'air,  a  été  soumis  le  25  Avril  à  des  essais  de  traction  pendant  lesquels 
on  a  relevé  les  déformations  comme  pour  le  P*"  prisme,  (Voiries  graphiques). 


(Allongements  relevés  sur  une  longueur  initiais  de  1  mêtb'v)* 

Ëchcllos 

Ordonnées  ;  0*OPpour  un  effort  de  1000  kg. 
Abscisses  :  0"10  pour  un  allongement  de  0"001 


Ce  prisme  a  été  soumis  une  première  fois  à  un  effort  de  traction  total  de  1740  kg. 
puis  ramené  après  quelques  minutes  à  la  tension  initiale  de  200  kg. 

Le  chargement  du  prisme,  sous  des  eflforts  variant  de  1740  à  1780  kg.  suivi  du 
retour  à  la  tension  initiale  de  200  kg.,  a  été  répété  7  fois. 

Le  graphique  au  déchargement  n'a  été  relevé  que  pour  les  3  premiers  essais. 

A  la  7®  fois,  une  erreur  de  manœuvre  a  fait  croître  la  charge  à  un  chiflEre  voisin 
de  2000  kg. 
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La  ligne  7*8  des  graphiques  indique  la  déformation  au  chargement. 

Un  dernier  essai  de  traction  a  été  effectué  sur  le  prisme  ;  la  charge  atteinte  a  été 
de  2060  kg.  et  la  déformation  totale  observée  (ligne  8-8  des  graphiques)  a  été 
de  0""",610  pour  1  mètre. 

La  déformation  permanente  depuis  Forigine  de  l'expérience,  observée  après 
retour  à  la  charge  initiale,  a  été  de  0"™,  265  pour  1  mètre. 

Aucune  fissure  pendant  et  après  Tessai  n'a  été  observée  sur  le  prisme. 

Une  des  tiges  d'armature  du  prisme,  d'une  longueur  totale  de  2™,03  a  été 
mesurée  avant  essai. 

La  longueur  de  cette  armature  après  l'essai  de  traction  avait  augmenté  en 
totalité  de  0™'",40. 

Après  descellement  de  la  tige,  fait  avec  précaution,  cet  allongement  n'était  plus 
que  de  0«"',36. 

Le  métal  n'ayant  vraisemblablement  pas  subi  de  déformation  permanente 
pendant  l'essai  de  traction,  il  s'en  suit  que  le  raccourcissement  des  liges  d'armature 
pendant  le  durcissement  du  béton  à  l'air  était  de  O^^jSO  pour  leur  longueur 
totale  de  2",03. 

Pour  vérifier  l'état  dans  lequel  se  trouvait  le  béton  après  les  efforts  de  traction 
auxquels  il  avait  été  soumis,  on  a  successivement  enlevé,  avec  précaution,  les  3 
tiges  d'armature  restant. 

Jusque  près  de  la  fin  de  Popération,  on  n'a  constaté  aucune  fissure  dans  le  béton, 
mais  pendant  l'enlèvement  de  la  dernière  armature,  quand  celle-ci  était  dégagée 
sur  le  1/3  environ  de  sa  longueur  à  chaque  extrémité,  on  a  observé  une  fissure  dans 
toute  la  section  du  béton,  provoquée  vraisemblablement  par  un  effort  de  flexion, 
malgré  la  précaution  prise  de  sceller  1q  prisme  dans  du  plâtre. 

La  fissure  se  trouvait  un  peu  au  delà  du  1/3  de  la  longueur,  à  0™,  74  de  l'une 
des  extrémités,  comme  le  montre  le  croquis  ci-après. 

;•-- -Q.7A ^ XZ3 ^ 


On  a  ainsi  obtenu  deux  prismes  de  béton  ne  comportant  aucune  armature  sur 
I — r- ■>   une  longueur  de  0"*,  96  pour  l'un  et  de  0"*,  44  pour  l'autre, 
5*T^«-tt77I18    présentant  comme  section  une  croix  à  peu  près  symétrique  dont 
IP-J    ^®^  dimensions  sont  indiquées  ci-contre. 

%<^     ^         Ces  deux  prismes  ont  été  soumis  à  des  essais  de  rupture  par 
flexion   en   les    faisant  reposer  sur    deux   appuis  distants  de  0™,80  pour  le 
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premier  et  de  0'",  35  pour  i«  second  et  en  les  chargeant  progressivement  en 
leur  milieu. 

La  charge  de  rupture  pour  le  P"*  prisme  a  été  de  37  kg.,  correspondant  à  un  effort 
de  traction  de  9  kg.  33  par  cm*. 

Le  second  prisme  s'est  rompu  sous  une  charge  de  80  kg.,  correspondant  à  un 
effort  de  traction  de  8  kg,  83  par  cm*. 

2  Mai  1902. 


s*  prisme  à  «eetlon  earrée,  de  O°*,i0  de  eété  et  de  %  mètres  de   l#iii^ejpr, 
en  liéton  armé,  |Mipr  eMNiln  de  tr^tlon  direete. 

Un  3®  prisme  semhlable  à .  ceux  qui  ont  fait  l'objet  des  procès-verbaux  en 
date  des  25  avril  et  2  mai,  confectionné  le  16  janvier,  démoulé  le  V^  février  et 
conser\'é  à  l'air,  a  été  soumis  le  2  mai,  soit  après  un  durcissement  de  106  jours,  à 
des  essais  de  traction  pendant  lesquels  on  a  relevé  les  déformations  compae  pour  les- 
premiers  prismes. 


(Allongements  «ELfSTBS  9U|fc  une  LONauBPfi 

INITIAIS  DE  1   mètre). 


Ce  prisme  a  été  soumis  une  première  fois  à  un  effort  de  traction  total  de  1 .790  ^ 
puis  ramené  après  quelques  minutes  à  la  tension 
initiale  de  200^. 

Le  chargement  à  1.790'''  exactement,  suivi 
du  retour  à  la  tension  initiale,  a  été  répété 
25  fois. 

Sauf  pour  le  P"*  et  le  25®  essai,  on  n'a  laissé 
tracer  la  plume  de  l'enregistreur  qu'à  Porigine 
et  à  la  fin  du  chargement  (Voir  graphique 
ci-contre,  points  2-2,  3-3,  10-10,  etc...). 

Au  20®  essai,  fait  à  6  heures  du  soir,  le 
déchargement  du  prisme  à  la  tension  initiale, 
n'a  pas  été  opéré. 

On  a  laissé  le  prisme  sous  la  charge  de  1 .790^ 
pendant  toute  la  nuit  (point  20^  du  graphique) 
mais  les  variations  de  température  agissant  sur 
la  machine  d'essai  ont  un  peu  fait  varier  la 
tension,  comme  le  montre  le  graphique.  Après 
une  durée  de  15  heures,  l'effort  de  tension  sur 
le  prisipe  n'était  plus  que  de  1.680^.  On  a  alors  ramené  la  tension  à  1.790^  et 


Ordonnées  : 

Abscisses  : 


Behelles 

0">01  pour  1000  kg.  de  charge 
0*10  pour  0"001  d*alloDgemoDt 
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la  déformation  totale  observée  différait  très  peu  de  celle  enregistrée  15  heures 
auparavant. 

On  peul  constater  sur  le  graphique  qu'à  partir  du  10®  chargement  environ,  la 
déformation  permanente  après  déchargement,  au  lieu  de  continuer  à  croître, 
>diminue  ainsi  que  le  coefficient  d'élasticité,  la  déformation  totale  restant  sensible- 
ment la  même.  Ainsi  au  35®  essai  cette  déformation  est  la  même  que  celle  constatée 
au  3®  essai  :  0"""^,  165  pour  1  mètre. 

La  déformation  totale  à  1.790^  a  été  de  0'"™,435  depuis  l'origine  de  l'expérience. 

Aucune  fissure  pendant  et  après  l'essai  n'a  été  observée  sur  le  prisme. 

Une  des  tiges  d'armature  du  prisme,  d'une  longueur  totale  de  2'",03  a  été 
mesurée  avant  essai. 

La  longueur  de  cette  armature,  après  l'essai  de  traction,  avait  augmenté  en 
totalité  de  0""»,  19. 

Après  descellement  de  la  tige,  fait  avec  précaution,  cet  allongement  a  augmenté 
et  est  devenu  0"'",30. 

Pour  une  deuxième  tige  d'armature  du  même  prisme  on  a  fait,  après  les  mesures 
indiquées  ci-dessus,  deux  entailles  dans  le  béton  de  part  et  d'autre  du  milieu  du 
prisme  et  l'on  a  coupé  l'armature  en  lui  laissant  une  longueur  de  1^,20. 

Après  le  descellement,  fait  avec  précaution,  ce  bout  de  tige  s'est  allongé  de 

Le  fil  d'acier  utilisé  pour  la  confection  des  prismes  a  été  soumis  à  des  essais  de 

traction  jusqu^à  rupture.  Les  résultats  obtenus 
sont  les  suivants  : 


(Allongements  releyés  sur  une  longueur 
initiale  de  g",  20). 


Echelles 

Ordonnées  :  0*01  pour  1000  kg.  de  charge 
Abscisses  :  0*10  pour  0"*001  d'allongement 


Limité  apparente  d'élasticité  31*^,1  par  nim« 

Charge  maximum  supportée  42^,4        d® 
Allongement  7o  mesuré  sur 

200"'" 20,57^ 

Striction !  0,652. 

La  déformation  jusqu'à  la  limite  d'élasticité 
a  été  relevée  par  points;  elle  est  figurée  au 
graphique  ci-contre. 


Le  coefficient  d'élasticité,  rapporté  au  mm>,  calculé,  est  de  20.408« 
9  Mai  1902. 
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4*  Prisme  à  «eetl^n  carrée  de  0,10  de  edté  et  de  9  mètres  de  leiBirvcvry 
en  bétail  armé,  peur  enaals  de  traetlen  direete. 


Ce  prisme,  en  tous  points  semblable  à  ceux  qui  ont  fait  l'objet  des  procès- verbaux- 
en  date  des  25  avril,  2  et  9  mai,  confectionné  le  16  janvier,  démoulé  le  P"*  février 
et  conservé  à  l'air,  a  été  soumis  le  23  mai,  soit  auprès  un  durcissement  de  127 
jours,  à  des  essais  de  traction  pendant  lesquels  on  a  relevé 
les  déformations. 

Dans  cette  expérience,  Télasticimètre,  au  lieu  d'être 
monté  sur  le  béton  comme  pour  les  trois  premiers  prismes, 
était  solidaire  de  deux  des  tiges  d'armature  que  l'on  avait 
mises  à  nu  sur  une  petite  longueur.  L'allongement,  relevé 
sur  une  longueur  initiale  de  1  mètre  prise  dans  la  partie  médiane  du  prisme,  se 
trouve  être  celui  réellement  pris  par  l'armature  sous  Teffort  de  traction,  (Voir 
graphique  ci-après.) 


Allongements  releyés  sur  une  longueur  initule  de  1  mI^tre. 


^ 

jSSfla 

S 

^ 

"^^ 

1 

^ 



Ot^-M 

ituls 

r.  u^thw 

Echelles 


Ordonnées  «  0'*Û1  pour  \me  uiKanj«  da  lfl00?8" 
Abscisses  t    0^  10  pour  xm  allonq-wneTit  da  0PH)01 


Cet  eflfort  a  été  porté  jusqu'à  3.800  kilog.,  soit  38  Idlog,  par  cm^  de  section  de 
l'éprouvette,  charge  sous  laquelle  des  fissures  intéressant  toute  la  section  du  béton 
se  sont  montrées  sur  presque  toute  la  longueur  du  prisme,  à  des  inter\~alles  de  8 
à  15  ^°'. 

L'allongement  relevé  au  moment  où  l'on  a  constaté  des  fissures  était  de  l^^jSO 
pour  une  longueur  initiale  de  1  mètre. 

30  Tmi  1902. 
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du  béton  constltiiaiii  les  prltimeii  de  ireetloa  «près  déteMnation  par  traction. 

On  a  prélevé  dans  le  P*"  prisme  armé,  essayé  par  traction,  qui  a  fait  l'objet  du 
procès  -  verbal  en  date  du  25  avril  1Ô02  une  éprouve tte  de 
0™,30  environ  de  longueur. 

Cette  éprouvette,  après  avoir  été  débarrassée  avec  précaution 

des  armatures  métalliques,  présentait  une  section  pn  forme  de 

croix  à  peu  près  symétrique  de  68^°^  en  moyenne. 

Elle  a  été  soumise  à  des  essais  de  compression  en  bout  pendant  lesquels  on  a 

relevé  les  déformations  à  l'aide  d'un  appareil  amplificateur  double,  sur  une  longueur 

initiale  de  0'",20. 

Le  béton  constituant  cette  éprouvette  était  resté  dans  le  même  état  qu'au 
moiûeût  de  l'essai  de  traction,  la  préparation  des  faces  de  compression  ayant  été 
feite  par  rodage  à  sec  après  pose  d'une  mince  couche  de  ciment  pur  pour  régulari- 
sation des  surfaces. 

Les  résultats  obtenus,  représentés  au  graphique  ci-dessous,  sont  donnés  dans 
le  tableau  ci-après.  R,zca,tcmmteHu 


(RaCCOURGISSEBISNTS  rapportées  a  une  longueur  INITIALB  de   1   METRE) 


Echôlles 

OrdoMiiei    0*01  pour  lU^de  okartjB  çai-  cm*  ie  section 
Ab&cissos  ■   i"^"-  peur  1  centième  de  milliraètrc  de  Pdccourciss^ 
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CHARGES 

appliquées  en  kilogrammes 

parcm2 

de  la  section  du  prisme. 

RACGOURCISSBMBNTS 

moyens  obserrés 

caloolés  par  mllimètre  pour  une 

longueur  initiale  de  1  mètre. 

OBSERVATIONS. 

10 
20 
80 
40 
50 
60 

no 

80 
90 
100 
110 
116 

mm. 
0,218 

0,248 

0,809 

0,884 

0,45'7 

o,5n 

0.580 
0,645 
0,713 
0,804 
0,950 
1.146 

L'éprouvettd  rend  un  son  sourd  sous  la  percussion;  en 
Texaminant  attentivement,  on  obsenre  deux  petites  fissures 
sur  une  de  ses  faces. 

La  déformation  indiqfuée  à  5kg  par  emS  très  importante 
par  suite  de  la  préexistenoe  des  fissures,  est  néanmoins 
douteuse  par  suite  de  Tiucertitude  du  moment  oii  Teffort  de 
compression  commence  à  s'exercer  sur  le  prisme,  l'aiguille 
du  manomètre  de  la  presse  hydraulique  utilisée  ne  permet- 
tant pas  de  lappréeier  exactement. 

Les  coefficients  d'élasticité  à  la  compression  qui  se  déduisent  des  cMfires  portés 
au  tableau  ci-dessus  sont  : 

de  5  à  50"^  =  1,480  X  10». 
de  50  à  80'*=  1,530X10*. 
de  5  à  80"*  =  1,500  X  10'. 


30  mai  1902. 
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IIL 
ESSAIS    DE   CISAILLEMENT 


•  prliiincs  de  béton  en  denx  parlies,  armés  de  ilises  on  fenillards  d'aelem  dons 
plaeé«  an  eentre  de  la  section^  ponr  emMilfl  de  elBallIement  de  l'armatnre 

Ces  prismes,  à  section  carrée  de  0",30  de  côté  et  de  0™,60  de  longueur,  étaient 
répartis  en  trois  séries,  savoir  : 

r^SÉRiB.  — 2prismes  armés  de  6  feuillards  de40 ™™  X  2™"",15.  —  Section  totale 
de  Tarmature,  516°""*.  —  Pourcentage  de  Parmature  par  rapport  à  la  section 
totale  0,57  7o- 

2®  Série.  —  2  prismes  armés  de  deux  ronds  de  18"'",2,  de  diamètre.  —  Section 
totale  de  Uarmature,  520°"°^,  30.  —  Pourcentage  de  Tarmature  par  rapport  à  la 
section  totale,  0,58  7o- 

3®  Sérib.  —  2  prismes  armés  de  6  ronds  de  10  ^^  de  diamètre.  —  Section  totale 
de  l'armature,  471"*"*,24.  —  Pourcentage  de  l'armature  par  rapport  à  la  section 

totale,  0,52%- 
Us  sont  représentés  par  les  croquis  ci-après. 

Le  béton  utilisé  était  le  même  que  celui  employé  pour  la  confection  des  éprou- 
vettes  pour  la  mesure  de  la  résistance  au  glissement  des  armatures  (Procès-verbal 
du  6  janvier  1903,  page  98)  et  de  la  poutre  de  4  mètres  (Procès-verbal  du  10  jan- 
vier 1903,  page  140)  :  300^  de  ciment  pour  0°^,400  de  sable  et  0°>^,800  de  gravier.  Il 
a  été  mis  en  œuvre  de  la  même  façon  que  pour  ces  précédentes  pièces. 

Les  prismes  ont  été  moulés,  en  deux  fois,  dans  des  caisses  en  bois,  les  armatures 
étant  disposées  verticalement.  Une  des  moitiés  de  chaque  prisme  a  tout  d'abord  été 
fabriquée  en  disposant  à  mi-hauteur  des  armatures  un  fond  horizontal  en  bois  sur 
lequel  le  remplissage  et  le  pilonnage  du  béton  ont  été  faits. 

Après  durcissement  du  béton,  les  demi-prismes  ont  été  retournés  dans  le  moule 


-«  84  — 

et  la  deuxième  partie  a  été  remplie  de  béton  et  pilonnée  en  se  servant  de  la  face  du 
premier  demi-prisme  comme  fond  de  moule. 

1*  Armature  constituée  par  6  feuillards  de  WTxT^b 

(Pourôentage  :  0.57o/o) 


l: 


.JLO_ 


P-° 4 A 

I0\ 


•FeâUardd0f(r*x2":35 


v'kV^'^v-iiVLli^i.'i'hTi^'VV-nrrviYi^Sl 


Joint  constitAxê  par  une  feuille 
Ho  pester  auiLô 


2*  Armature  constituée  par  2  ronds  de  18"2 

(Pourcentage  :  0,58  «>/o) 


..^....-. 


«P., 


10 ...:::^v.--^^-i ' 


R0iiddolBT!2 


,  Joint  ooostltué  par  une  feulBo 
db»  papiAT  huilé 


5^ 


«P_ 


3'  Armature  constituée  par  6  ronds  de  10" 

("Pourcentage  :  0,52 •/o) 


=4= 


.—Mi. , 


ilonddelO" 


Joint  coiusUtujà  par  une  feuille 
dA  papier  huile 


Pour  empêcher  l'adhérence  entre  les  deux  demi-prismes,  on  a  eu  soin  d'interposer 
entre  eux,  au  moment  du  moulage,  une  feuille  de  papier  huilé. 
Le  joint  ainsi  constitué  était  bien  plan. 


-85- 

Les  prismes  ont  été  fabriqués  les  12,  13  et  14  juin  1902,  démoulés  aussitôt  prise 
du  béton  et  conservés  à  l'air  sous  un  hangar  clos  jusqu'au  moment  des  essais,  effec- 
tués les  8,  9  et  10  janvier  1903,  soit  après  un  durcissement  d'un  peu  plus  de  6  mois. 

Les  essais  ont  été  effectués  à  la  presse  hydraulique  à  l'aide  du  dispositif  figuré  au 
croquis  ci-contre. 

Un  appareil  Manet-Rabut  était  installé  sur  chacune  des  grandes  faces  de  deux 
des  prismes  pour  permettre  de  relever,  dès  le  début  de  l'essai,  les  déplacements 
relatifs  des  deux  demi-prismes. 

Ces  appai»ilsétaientfixés,  comme  le  montre  le  croquis  ci-dessous,  sur  des  pièces 
métalliques  scellées  dans  les  demi-prismes  de  part  et  d'autre  de  la  fissure. 


Les  résultats  obtenus  sont  donnés  dans  les  tableaux  ci-après. 


i 
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GHARGBS 

TOTALBS 

appliquées 

EFFORT 

DB    CI8AILLBMBNT 

sur  la  fissure  : 

par  mm2 
®»           de  section 

lolalllé             ^^ 

l'armature 

DÉPLACRMBNT    RELATIF 

DBS     bEVX     TROlfÇOKS 

du  prisme  en  mm. 
face  avant    faoe  arrière     moyenne 

OBSERVATIONS 

1                   1 
4«  SÉRIE.   - 

■ 

i*' prisme.                                                                              1 

kg. 

kg. 

kg. 

■m 

BM 

1.102 
2.677 
4.252 

367 

892 

1.417 

0,7 
1,7 
2,7 

0 

■■ 

-f-  0,0015 
+  0,0040 

—  0,0080 

—  0,0245 

—  0,0420 

0,0040 
0,0115 
0,0190 

Les  appareils  dénotent  un  léger  moment  de  torsion 
du  prisme  en  essai  occasionné  sans  doute  par  le  défaut 
de  parallélisme  des  surfaces  de  preseion. 

5.827 

1.942 

3,8 

+  0,0145 

—  0,0770 

0,0312 

7.402 

2.467 

4,8 

+  0,0225 

—  0,1170 

0,0472 

8.977 

2.992 

5,8 

-h  0,'0305 

—  0,1525 

0,0610 

10.552 

3.517 

6,8 

-f  0,0365 

—  0,1870 

0,0752 

12.127 

4.042 

7,8 

+  0,0395 

—  0,2280 

0,0942 

13.702 

4.567 

8,9 

+  0,0430 

—  0,2690 

0.1130 

15.277 

5.092 

9,9 

-f-  0,0445 

—  0,3105 

0,1330 

16.852 

5.617 

10,9 

+  0,0450 

—  0,3570 

0,1560 

• 

18.427 
20.002 
21.577 
23.152 

6.142 
6.667 
7.192 
7.717 

11,9 
12,9 
13,9 
15,0 

+  0,0445 
+  0,0420 
+  0,0285 
-f-  0,0050 

—  0,3770 

—  0,4270 

—  0,4955 

—  0,5955 

0,1662 
0,1925 
0,2335 
0,2952 

Sous   la  charge   maximum  indiquée   ci-contre,    le 
prisme  se  fissure  suivant  les  indications  du  croquis  ;  le 
déplacement  relatif  des  deux  parties  est  de  16**  sur  la 
face  avant  et  de  H»"  sur  la  face  arrière. 

24.727 
25.672 

8.242 
8.557 

16,0 
16,6 

—  0,0255 

—  0,2000 

—  0,6905 

—  0,9555 

0,3580 

-J '  ,\ 

0.5777     1                           1 

t 

y — 

40.477 

13.492 

26,1 

Charge 

mftziffiiuii 

atteinte. 

( 

Face 

avant 

,  I-" 

..J    1                      II 

b.  n».i         » 

J 

arrière 

k«. 
10.552 

25.857 

kg. 
3.517 

8.452 

kg. 
6,8 

16,4 

1                  1                   * 

(i 

i 

2*  prisme. 

,j  '  ..1  1 

—  Effort  &  partir  duquel  on  aperçoit 
un  petit  mouvement  dans  le  Joint 
mais  le  déplacement  n'est  pas  appré- 
ciable à  l'œil. 

—  Effort  è  partir  duquel  le  déplace- 
ment relatif  des  2  parties  devient 
oppréciable  à  l'œil. 

T~ 

1                 ,- 

34.807 

11.602 

22,5 

—  Effort  sous  lequel  se  produit  un 

1 

38.902 

12.967 

25,1 

—  Charge  maximum  atteinte  ame-  / 
nantla  production  d'une  fissure  dans  \ 
le  béton  ;  le  déplacement  relaUfdes  { 
deux  parties  est  de  18  à  14  ■■  sur  i 
une  face  et  de  15  à  16"«  sur  l'autre.  \ 

II 
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2*  SÉRIE.  —  Prismes  armés  de  8  ronds. 

i^'  prisme. 


OBSBRVATIONS 


Le  prisme  se  fissure  sous  la  charge  maximum  indi- 
quée ci-eontre  ;  le  glissement  relatif  des  deux  parties 
est  de  17""  sur  les  deux  faces. 


1 

' étor; 

— ♦ 

o! 

1 


t 


Charge  à  partir  de  laquelle  on  aperçoit  un  petit  mouvement  dans  le  joint  sans  <{ue  le 
déplacement  soit  visible  à  l'œil. 

re 


Charge  à  partir  de  laquelle  le  déplacement  relatif  des  deux  parties  du  prisme  devient 
visible  à  l'œil. 
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CHARGES 

TOTALU 

appliquées 


23.152 


88.862 


EFFORT 

DB    CISAILLBMBNT 

coirespondaDt 
sur  la  fissure  : 


ea 
totalité 


par  mmS 
de  section 

de 
Tarmature 


kg 
7.717 


11.287 


DÉPLACEMENT    RELATIF 

DBS     DBUX     TRONÇONS 

du  prisme  en  mm. 


face  avant 


face  arrière 


moyenne 


OBSERVATIONS 


kg 

k« 

kg 

18.427 

6.142 

13,0 

84.902 

11.497 

24.4 

16,4 


24,0 


3*  SÉRIE.  —  Prismes  armés  de  6  ronds. 

f  •'  prisme. 

Charge  à  partir  de  laqaelle  le  déplacement  relatif  des  deux  parties  du  prisme  deyient 
appréciable  à  l'œil. 


Charge  maximum  atteinte 
amenant  une  fissure  dans  le 
héton  ;  le  déplacement  relatif 
des  deux  parties  .du  prisme 
est  de  7  à  8"". 


1  ' 

' 

/ 

"7 

1 

2*  prisme. 

Charge  à  partir  de  laquelle  le  déplacement  relatif  des  deux  parties  du  prisme  deyient 
appréciable  à  l'œil. 


Charge  maximum  atteinte 
amenant  une  fissure  dans  le 
béton  ;  le  déplacement  relatif 
des  deux  parties  du  prisme 
est  de  11»"  environ. 


/ 

/ 

t 

i 

.       lOowràm^ 

Le  métal  employé  pour  les  armatures  des  prismes  a  été  soumis  à  des  essais 
de  traction  dans  le  but  de  déterminer  sa  résistance  ainsi  que  le  coefficient 
d'élasticité. 
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Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  ci-après.  Les  graphiques  relevés  qui  ont 
servi  à  la  détermination  du  coefficient  d'élasticité  à  la  traction  sont  représentés 
ci-dessous. 


Allongements  rxlbvés  sur  une  LONauBUR  initialb  de  0'*,20) 


EchellM 

Ordonnéey  :  0"01  pour  1000  kg.  de  charge 
Abscisses  :   0*10  pour  O^OOl  d*alloDgement 


0  Aîlongemeat*  0  AUong^nuenLs  O  AlUmjomenJts 

Rond  de  18'"-,2  (Epr.  N«  6)       Rond  de  lO"»  (Epr.  N»  4)  Feuillard  (Eprouvette  N»  1) 


2l20l< 


/CHPltar 


CHARGB 

S 

ai  ^ 

II 

Blf  KO 

CHARGB 

ALLON- 

PROVENANCB 

SBCnON 

parmm2 
de  la  section 

MAZIICUII 

SBCnON 

STRICTION 

GBIABNT 

initiale 

iniUale 

supportée 

de 

on 

des 

en  mmft 

coupon, 
è  la  chute 

en  kg 
parmm2 

RUPTURB 

BAPPORT 

rupture 
mesuré 
sur  une 

OBSBRVATIONS 

"a 

imOUVRTTBS 

S 

du  lerier 
(limitA 

de  la  section 

S' 

S -8'' 
S 

longueur 
initiale 

A 

pratique 
(Télasiioité) 

initiale 

de200»»» 

BunS 

^ 

kg 

ynm^ 

•/• 

1 

Feuillard  d'acier  de 

40X2,15 

67,73 

31,8 

43,6 

88,30 

0,488 

22,5 

Cassure  en  coupelle  irré- 
gulière, grain  fin  gris  terne 

2 

-      d*       - 

08,88 

82,5 

41,8 

89,52 

0,422 

19,5 

—        d*        — 

8 

-      d*       — 

68,38 

88,9 

44,2 

89,88 

0,418 

22.0 

-        d»        - 

4 

Barre  ronde  d*acier 

de  lO»» 

76,20 

28,9 

41,7 

28.27 

0,629 

26,0 

—        d*        — 

5 

—      d»       — 

76.20 

80,4 

41,7 

29.22 

0,617 

25,5 

-        d*        - 

6 

Barre  ronde  d'acier 

de  18nm,a 

257,80 

24,7 

37,5 

96,77 

0,624 

84,0 

—    d»    —    quelques 
petites  soufflures. 

7 

-      d*       - 

267.30 

26,2 

87,8 

96,77 

0,624 

82,5 

-        d»         - 
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Les  coefficients  d'élasticité  à  la  traction  calculés  pour  les  éprouvettes  N*  1,  4  et 
6,  d'après  les  déformations  enregistrées  aux  graphiques  joints,  sont  les  suivants  : 

Fbuiliard.  -^  Eprouvette  N"  1,  d'après  la  déformation  relevée  à  1.500  "*. 

1.300  X  0,200 

=  20,4  X  10» 

0,000  067  73  X  0,000  188 

Rond  de  10"»".  —  Eprouvette  N°  4,  d'après  la  déformation  relevée  à  1.500  ■*. 

1.300  X  0,20 


0,000  076  20  X  0,000  14 


=  24,4  X  10» 


Rond  db  18"° ,2.  —  Eprouvette  N"  6,  d'après  la  déformation  relevée  à  5.000*». 

4.000  X  0,20 


0,000  2573  X  0,000  134 
16  janviet'  1903. 


23,2  X  10» 
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IV. 
ESSAIS  DE  TORSION. 


ejllndrc»  en  héiau  armé  pour  e»«al«  de  tomlon. 

Ces  cylindres,  de  1  mètre  de  longueur  et  de  10*^,7  de  diamètre  moyen  étaient 
armés  dans  leur  longueur  de  4  fils  d'acier  disposés  deux  à  deux  sur  deux  diamètres  à 
angle  droit  à  12"*™  environ  de  l'extérieur,  comme  l'indique  le  croquis  ci-dessous. 


i»-po 


> 

^^^.    ' 

^^^ 

^^^r  . 

.14 

i"^ 

1-. 

l.Caurttc 


Les  fils  d'armature  avaient  comme  diamètres  :  5"'"*,4pour  le  P*"  cylindre  et  T^^^jô 
pour  le  second. 
Les  sections  des  armatures  étaient  ainsi  : 

P"*  cylindre.   .   .     4  X  27^  X '^  =  91"^,60  ; 
2^    cylindre  .    .   .     4  x"3^  X  «  =  181°^,44. 

La  section  totale  du  cylindre  étant  de  8992°*°^,  le  pourcentage  des  armatures 
ressortait  ainsi  : 

à  1  7o  environ  pour  le  premier  cylindre  et  à  2  7o  environ  pour  le  2®  cylindre. 

Le  béton  employé  pour  la  confection  de  ces  cylindres  était  le  môme  que  celui 
utilisé  pour  les  poutres,  les  prismes  pour  essais  de  cisaillement  des  armatures,  etc., 
qui  ont  fait  l'objet  de  procès-verbaux  en  date  des  ô,  10  et  lOjanvier  1903  (pages  83, 
98  et  140). 

La  mise  en  œuvre  de  ce  béton  a  été  la  même  que  précédemment. 

Les  cylindres  ont  été  pilonnés  verticalement  dans  des  moules  en  zinc  en  trois 
parties  s'emboitant  l'une  à  la  suite  de  l'autre. 

Ils  ont  été  démoulés  après  3  jours  de  durcissement.  A  ce  moment  on  a  moulé,  à 
chaque  extrémité,  des  tètes  carrées  en  mortier,  comme  l'indique  le  croquis,  pour  en 
permettre  l'essai. 


t.Ctitrihp 


2?  cylindre 

Face    postérieure 
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Les  cylindres  ont  été  expérimentés  après  un  durcissement  de  7  mois  à  Pair  sous 
un  hangar  clos. 

Pour  Fessai,  ils  étaient  maintenus  horizontalement  par  Tuine  des  têtes  entre  les 
deux  plateaux  d'une  presse  hydraulique  rapprochés  simplement  au  contact  sans 
pression  ;  l'autre  tète  était  coiflFée  d'un  levier  équilibré,  de  1  mètre  de  longueur,  à 
l'extrémité  duquel  on  appliquait  les  charges  destinées  à  produire  le  moment  de 
torsion. 

Ce  levier  de  chargement  reposait,  par  une  portée  cylindrique,  dans  une  sorte  de 
coussinet.  Des  billes  d'acier  trempé  étaient  interposées  entre  le  levier  et  son 
coussinet  pour  diminuer  le  frottement  qui  aurait  pu  se  produire  pendant  la  torsion. 

Les  variations  de  longueur  des  cylindres  pendant  l'essai  étaient  relevées  sur  une 
des  tiges  d'armature  dont  les  extrémités  dépassaient  le  béton,  comme  le  montre  le 
croquis,  en  prenant  contacta  chaque  bout  à  l'aide  de  palmers  montés  sur  un  madrier 
en  bois  sec,  spécialement  disposé. 


Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-après  : 

GHARGBS 

MOMENTS 

ALLONGEMENTS 

TOTAUX 

CHARGES 

MOMENTS 

ALLONGEMENTS 

TOTAUX 

an  bont  du  lerier 

DB  TORSION 

oorrespondanto 

relevés  pour  la  longueur 
du  cylindre 
(I    mètre)  en 
miUimètres 

appliquées 
au  bout  du  levier 

DB  TORSION 

correspondants 

relevée  pour  la  longueur 
du  cylindre 
(1  mètre)  en 
millimètres 

de  ehaïf  emoDt 

en  kilogrammètres 

de  chargement 

en  kilogrammètres 

1*  CyUNDBK  AT 

BG  ARMATURES  DB 

5»»,4  DE  DIAMETRE. 

2»  Cylindre  av 

BC  ARMATURBS  DB 

T^^.ô  DE  DIAMÈTRE. 

Pourcentage  :  1  «/o                         | 

Pourcentage  2 

t«/- 

kg 

kcm 

mm. 

♦    kg 
5 

kgm 
5 

mm. 
0,00 

5 

5 

0,00 

10 

10 

'<  0,01 

10 

10 

<  0,01 

15 

15 

.  O.Ol 

15 

15 

0,02 

20 

20 

<  0,02 

20 

20 

<0.03 

25 

25 

<  0,02 

25 

25 

0,0t 

30 

30 

0,02 

30 

30 

0,06 

35 

35 

0,05 

36 

35 

0,10 

40 

40 

0,07 

40 

40 

0,13 

45 

45 

0.10  W 

45 

46 

»  («) 

50 

50 

0,16  (*} 

Aussitdt 

aorès  ruDtore.  ........    0 . 08 

Aussitôt 

après  raptuie... 

0,05 

a)  La  rupture  s'est  produite  sons  nue  charge  inférieure  à 

(a)  AppariUon  d' 

une  fissure. 

45  ke.Le  poids  supplémeotairede  6  kg  était  incomplètement 

(6)  Rupture  une 
charge. 

minute  environ  ap 

rès  rappUcaUon  de  la 

Les  fissures  observées  sur  les  cylindres  après  rupture  sont  figurées  aux  croquis 
précédents  (page  92). 
La  direction  des  fissures  principales  faisait  avec  la  génératrice  du  cylindre  : 

pour  le  1®^  cylindre,  un  angle  de  61*^  environ  ; 
pour  le  2®  cylindre,  un  angle  de  45®. 


21  Janvier  1903. 
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V. 


RÉSISTANCE  AU  GLISSEMENT. 


A'  éproa^ette»  pour   la   mesure  de   la    réslutanee   aa    i;llm»eiiieiit 
des  armatures  métalliques  par  rapport  à  l'enveloppe  de  béton. 

Ces  éprouvettes  étaient  constituées  par  un  cylindre  en  acier  doux  de  106"",2  de 
diamètre,  brut  de  laminage,  emprisonné,  sur  une  longueur  de  200"™,  au  centre 
d'un  bloc  en  béton  de  section  carrée  de  310""  de  côté  et  de  200""  d'épaisseur,  non 
armé  comme  le  montre  le  croquis  ci-dessous. 

Le  béton  enveloppant  le  cylindre  était  le  même  que  celui  utilisé  pour  les  poutres 
de  4  mètres  (Procès-verbal  d'essai  du  30  avril  1902,  page  111)  (BOO*"*  de  ciment, 
400  litres  de  sable  et  800  litres  de  gravier.  Eau  :  8,8°/J  et  a  été  mis  en  œuvre 
par  pilonnage  dans  les  conditions  ordinaires. 

La    surface   d'adhérence    du  cylindre   en  métal   était 
environ  de: 

10,62X«X20  =  667^'^,20. 

Deux  des  éprouvettes  étaient  destinées  à  être  expéri- 
*^^      montées  par  traction  sur  le  cylindre  et  les  deux  autres  par 
irN      refoulement  du  cylindre. 
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Pour  permettre  la  traction  avec  le  matériel  dont  dispose  lelabotatoire,  on  a 
prolongé  l'extrémité  du  cylindre  de  métal  affleurant  le  bloc  de  béton  par  une  tige 
d'acier  dur  (A)  de  30™°*  de  diamètre  fixée  par  filetage,  dans  l'axe  du  dit  cylindre. 

L'autre  extrémité,  du  cylindre  était  également  prolongée  par  une  broche  métalli- 
que (B)  sur  laquelle  on  pouvait  monter  pour  l'essai  un  élasticimètre/prenant  appui 
sur  le  béton  par  l'intermédiaire  du  pont  C  et  traçant  le  diagramme  des  déplace- 
ments du  cylindre  par  rapport  à  son  enveloppe. 

Les  quatre  éprouvettes  ont  été  faites  le  8  février  1902  dans  des  moules  en  bois. 

Le  démoulage  a  eu  lieu  le  14  février, 
y  Elles  ont  été  expérimentées  le  21  avril,  soit  après  un  durcissement  de  72  jours 
à  l'air. 

Dans  l'essai  par  traction,  fait  à  l'aide  de  la  machine  Falcot,  le  bloc  de  béton 
prenait  appui,  suivant  croquis  ci-dèssus,  sur  un  sommier  métallique  solidaire  de 
l'appareil  indicateur  de  la  machine.  La  tige  A  traversait  le  sommier  et  était  reliée  à 
l'organe  de  traction. 

Une  couronne  en  bois  de  chêne,  à  faces  exactement  parallèles,  de  0"*,19  de 
diamètre  total  et  présentant  un  vide  circulaire  de  0^,11  de  diamètre  pour  le  passage 
du  cylindre  de  métal,  était  interposée  entre  le  bloc  de  béton  et  le  sommier. 

Les  déplacements  du  cylindre  par  rapport  à  son  enveloppe  étaient  relevés  à  l'aide 
d'un  élasticimètre  installé  sur  la  tige  B.  Ces  déplacements  sont  figuras  aux 
graphiques  ci-après. 


2*  Eprouvettk. 


l'*  Epboutette. 


Eobolles 


Ordoimses    (TOI  pour  1000 V  de  charj» 

Abscusee  '    ÛT^IO  jour  un  dÀ^lAcecment 

.   àt  0^00 1  du  qrli&dr«  l'aciar 

dans  son  tt&yàLippe  de 'béton 
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Dans  l'essai  par  refoulement,  fait  à  l'aide  de  la  presse  hydraulique,  reflfort  de 
compression  était  transmis  :  par  l'un  des  plateaux  dans  l'axe  du  cylindre,  par  l'inter- 
médiaire d'un  articulation  sphérique  faite  d'une  sphère  en  acier  trempé  ;  par  l'autre 
plateau,  à  l'enveloppe  de  béton,  par  l'intermédiaire  de  la  couronne  en  bois  indiquée 
précédemment.  (Voir  croquis  ci-dessous). 


Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-après 


DéSIGNATION 
des 

l&PROUVKTTKS. 


CHARGE 
maximum 

APPLIQUAS. 


EFFORT 

correspondant 

en  kilogrammes 

par  cm2 

du  cylindre 

en  contact 

avec  le  béton. 


OBSERVATIONS. 


Age  du  béton  au  moment  de  ressai  :  7d  Jours. 


!•  éproQvette 


2*  éprouvette 


kg 
4.660 


8.900 


kg 
6,83 


13,84 


1*  Essai  par  traction. 

Pour  Tessai  de  cette  première  éprouvette 
on  ayait  interposé  entre  le  bloo  et  le  sommier 
une  planche  de  hdtre  percée  d'un  trou  de  6",  11 
de  diamètre,  régnant  sur  toute  l'étendue  du 
béton.  Une  première  fissure  due  à  la  flexion 
par  suite  du  défaut  de  contact  entre  le  béton 
et  le  bois  8*est  amorcée  de  Textérieur  sous  la 
charge  de  3200  kilogr.  Cotte  fissure  s'est 
étendue  progressivement  et  à  la  cbargre  maxi- 
mum traversait  toute  la  section  de  Téprouvette. 


Â  la  chirge  maximum  indiquée  ci-contre, 
une  fissure  apparaît  d*un  seul  côté  de  Téprou- 
vette  et  sur  toute  sa  hauteur  et  provoque  la 
cessation  de  l'adhérence. 


1*  éprouvette 
2*  éprouvette 


kg 

10.080 

11.025 


kg 

15,10 

16,52 


2*  Essai  par  rbfoulhibnt. 
Gomme  pour  la  2*  éprouvette  essayée  par  traction. 


17  mai  1902. 
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Plan. 
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Autres  essais  poor  la  mesure  de  la  résistauee  an   ffllssemeut  des  armatures 
métalliques  par  rapport  à  l'enveloppe  de  béton* 

Des  séries  d'éprouvettes  de  deux  types  diflférents  ont  été  moulées  pour  ces  essais. 

Les  éprouvettes  du  1®**  type  étaient 
constituées  par  un  cylindre  en  acier 
doux  de  106™*",  2  de  diamètre,  brut  de 
laminage,  emprisonné,  sur  une  longueur 
de  0"*,20,  au  centre  d'un  bloc  en  béton 
de  section  carrée  de  O'^jSl  de  côté  et  de 
0™,20  d'épaisseur,  armé  de  2  frottes, 
comme  le  montrent  les  croquis  ci-contre. 

Les  éprouvettes  du  2®  type,  qui  repré- 
sentaient un  fragment  de  poutre,  étaient 
constituées  par  une  tige  d'acier  doux  de 
30°*™  de  diamètre  emprisonnée  dans  un 
bloc  de  béton  de  0'",30  X  0"\30  X  0™,22, 
à  0™,02  environ  de  l'une  des  faces.  Le 
bloc  de  béton  était  armé  ou  non  armé 
d^étriers,  comme  le  montrent  les  croquis  ci-après  : 


(a)Pa8  d'étriers  verticaux. 


■,11 1  ^1 


r 


^ci 


4% 


\/Fils  de  fer  de  2  5 
Echelle  :  1/10«, 


1 '"' —  J 

(b)  Etriers  ordinaires 
Hennebique. 

...i-l—^KU-j-j— 
Il     i  lii  M 

:     i                   '     î       !      i 

•      •                       1       i      : 

i     !                       ,       :      j 

;...! r-'-^-i,    -\    -44fc- 

1 

•     :            \         ]       :      :  gT 

(c)  Etriers  ouverts. 


Il    Miî 


w 


Etcton  femllards 
d0  a0''2 


4.  Etciers  feuillaDrâjB 
d&S0'<2 


EcbeUe  :  I/IO*. 
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Les  matières  employées  pour  la  fabrication  du  béton  utilisé  pour  ces  éprouvettes 
étaient  les  mômes  que  celles  employées  pour  les  hourdis  (Procès- Verbal  d'essai  en 
date  du  17  décembre  1902,  page  235). 

.  Le  dosage  du  béton  était  de  300  kg.  de  ciment  pour  O'^,400  de  sable  et  O'^,800 
de  gravier. 

La  mise  en  œuvre  du  béton  a  toujours  été  faite  par  des  ouvriers  de  la  maison 
Grouselle,  dans  les  mêmes  conditions  que  pour  les  premières  expériences. 

La  quantité  d'eau  de  gâchage  a  été  de  8,87o  du  poids  du  mélange  de 
matières  sèches. 

Quatre  éprouvettes  du  premier  type  ont  été  confectionnées  le  12  Juin,  savoir  : 
deux  pour  essai  par  traction,  deux  pour  essai  par  refoulement  du  cylindre  de  métal. 

Les  éprouvettes  du  second  type  sont  au  nombre  de  six  ;  elles  ont  été  confectionnées 
les  13  et  14  juin,  savoir  : 

le  13  juin,  une  éprouvelte  sans  étriers  verticaux  ; 

!une  éprouvette  sans  étriers  verticaux  ; 
deux  éprouvettes  avec  3  étriers  ordinaires  système  Hennebique  ; 
deux  éprouvettes  avec  3  étriers  ouverts,  comme  au  croquis. 

Le  démoulage  a  été  effectué  après  quelques  jours  de  durcissement  et  les 
éprouvettes  ont  été  conservées  à  Pair  sous  un  hangar  clos  jusqu'au  moment  des 
essais,  qui  ont  eu  lieu  les  27  et  29  décembre,  soit  après  un  durcissement  d'un  peu 
plus  de  6  mois.    • 


10  Bissai  des  éprouvettes  du  l*'  type. 

Dans  l'essai  par  traction,  fait  à  Taide  de  la 
machine  Falcot,  le  bloc  de  béton  prenait  appui, 
suivant  croquis  ci-contre,  sur  un  sommier  métal- 
lique solidaire  de  l'appareil  indicateur  de  la 
machine. 

La  tige  A,  fixée  par  filetage  dans  l'axe  du  cylindre 
de  métal,  traversait  le  sommier  et  était  reliée  à 
l'organe  de  traction. 

Une  couronne  en  bois  de  chêne,  à  faces  exac- 
tement parallèles,  de  0™,19  de  diamètre  total  et 
présentant  un  vide  circulaire  de  0",11  de  diamètre 
pour  le  passage  du  cylindre  de  métal,  était  interposée 
entre  le  bloc  de  béton  et  le  sommier. 
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Les  déplacements  du  cylindre  de  métal  par  rapport  à  son  enveloppe  étaient 
relevés  à  l'aide  d'un  élasticimètre  installé  sur  la  tige  B  fixée  également  au  cylindre. 
Les  points  d'appui  pris  sur  le  béton  étaient  à  35™"^  du  cylindre  de  métal.  Les 
graphiques  obtenus  sont  reproduits  ci-après  : 

1"  Éprouvette.  2«  Épbouvettb. 
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Dans  l'essai  par  refoulement,  fait  à  l'aide  de  la  presse  hydraulique,  l'effort 
de  compression  était  transmis  :  par  l'un  des  plateaux,  dans  l'axe  du  cylindre,  par 
rintermédiaire  d'une  articulation  sphérique  faite  d'une  sphère  en  acier  trempé 


i 
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de  25"""  de  diamètre,  par  l'autre  plateau,  à  l'enveloppe  de  béton,  par  l'intermédiaire 
de  la  couronne  en  bois  indiquée  précédemment  (Voir  croquis  ci-contre). 


i 1 h ^ 

^ 1 1 


iWMëm^ 


s^^^ 


Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-après. 


DÉSIGNATION 

des 

Aprouvbttbs 


CHARGB  MAXIMUM 

atteinte  ayant  produit 

le  l"r  glissement  du 

cylindre  dans  son  enveloppe 


totale 


en  kilogr.  par 

cm2  de  surface 

du  cylindre  en 

contact  avec 

le  béton 


CHARGB 

encore  en  action  sur  le  cylindre 

après  le  1*' glissement  (Equilibre 

du  levier  de  là  machine) 


totale 


en  kilogr,  par 

cm2  de  surface 

de  contact  du 

cylindre 


1«  Essai  par  traction. 


\f  éprouvette 
%•  éprouvette. 

l^*  éproavetie 
2*  éprouvette. 


kg. 
16.260 


16.860 


kg. 
16.695 


21.735 


k«. 
24,4 


25,3 


OBSERVATIONS 


kg. 

13.700 


14.000 


2«  Essai  par  rbfoulembnt. 


kg. 
25,0 

82,6 


kg. 
13.500 


15.600 


kg. 
20,5 


21,0 


kg. 
20.2 

28,4 


Ago  du  béton  au  moment  de 
Tessai  :  6  mois  environ. 

Surface  d'adhérence  du  cylin- 
dre d*acier  = 
10.62  X  w  X  20  =  667cm«,  20 

Le  premier  glissement  du  cylin- 
dre était  de  quelques  mîllimëtrus. 

Le  cylindre  s*est  déplacé  dans 
Tenveloppe  de  béton  sans  qu'il  ne 
86  manifeste  dans  celle-ci  aucune 
fissure  ni  éclatement. 

—  d»  — 


d»  — 


—  do- 


do BSssai  des  éprou-vettes  du  8*  type. 

Les  éprouvettes  du  2®  type  ont  toutes  été  essayées  par  traction  à  l'aide  de  la 
machine  Falcot  en  se  servant  encore  du  sommier  métallique  pour  la  butée  du  béton. 

La  tige  d'armature  traversait  le  sommier  et  était  reliée  à  Torgane  de  traction. 

Une  couronne  en  bois  à  faces  parallèles,  laissant  un  vide  légèrement  plus  grand 
que  la  tige  d'armature,  était  interposée  entre  l'éprouvette  et  le  sommier. 
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Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 


DÉSIGNATION 

des 

Araouvrrru 


CHARGE 

ayant  produit  le  1*' 

glissement  de  la  tige 

d'armature  dans 

son  enveloppe 


!'•  éprouvette, 
moulée  le  13  juin 


2«  éprouvette» 
moulée  le  14  juin 


1»  éprouvette 
(14  juin) 

2*  éprouvette 
(14  juin) 


l'*  éprouvette 
(14  juin) 

2*  éprouvette 
(14  juin) 


totale 


en  kjlogr. 
par  cm2 
de  lurface 
d'adhérence 
de  U  Uge 


CHARGE 

encore  en  action  sur 

la  tige  d'armature 

après  le  1'^  Glissement 

(éqoilubre) 


totale 


en  kilogr. 
par  crai  de 
surface  de 
contact 
de  la  tige 


CHARGE  MOYENNE 

80T18  laquelle  la  tige 

sort  de  son  alvéole» 

en  continuant 

la  traction 


totale 


en  kilog. 

par  cm2 
de  surface 
de  contact 
de  la  Uge 


(a).  Eproutettes  sans  étribrs. 


kg. 

2.040 


5.630 


kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

7,2 

1.800 

6.4 

2.300 

19,9 

4.600 

16,3 

4.000 

4.780 


7.260 


8.420 


16,9 


4.270 


15,1 


3.600 


(C).    ÉpROUYBTTES  avec  ÉTRIERS  OUVERTS. 


25,7 


29,8 


5.940 


7.620 


21,0 


26,9 


5.000 


6.000 


kg. 
8.1 


14,2 


(p).   ÉpROUVBTTES  AVEC  ÉTRIBR8  ORDINAIRES 
(Étriers  système  Hennebique). 

5.640  20,0  4.860  17,2  4.860  17,2 


12,8 


18,2 


21,2 


OBSERVATIONS 


Age  du  béton  nn  moment 
de  Pessai  :  6  mois  r^nviron 

Surface  d'adhérance  d& 

la  tige  d'iinnalura 

3  X  îï  X  30  = 

282  cmî  5 

La  ohargi^  maxi  mum 
atteinte  pi^>ur  cette  éj>rou- 
vette  en  coati  nuant  ta 
traction  sur  la  li^o  n  éiê 
de  3100  H^  liQit  10  kg  ^ 
par  cm^. 

Le  l*'  glis»Mneixt  de  la 
tige  d'armaturo  était  de 
1  à  2n^m. 

En  continuAnt  la  trac- 
tien,  la  tige  d'armature 
sort  de  son  pn^T^loppc, 
sans  fissure  ai  éclat  du 
béton. 


d* 
d- 

d« 


6  janvier  1903- 
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Mouveiiu^  essais  pour  la  mesure  de  la  résistanee  au  ffllssement 
des    armatufres    métalliques    par    rapport    à    l'enveloppe    de    béton. 

Ces  éprouvettes,  au  nombre  de  15,  semblables  à  celles  expérimentées  en  1902 
(voir  procès- verbal  d'essai  du  6  janvier  1903)  étaient  constituées  par  une  tige  d'acier 
doux  de  30  "™™.  de  diamètre,  emprisonnée  dans  un  bloc  de  béton  de  0™,30  X  0"^,30 
X  0*"22,  à  0"02  environ  de  l'une  des  faces.  Le  bloc  de  béton  était  armé,  ou  non 
armé,  de  3  étriers  constitués  par  des  tiges  rondes  d'acier  doux  de 
9™"^,  de  diamètre.  Ces  étriers  étaient  :  soit  de  la  forme  de  ceux 
employés  par  M.  Hennebique,  qui  sont  désignés  sous  le  nom  a  d'or- 
dinaires »  dans  le  tableau  ci-dessous,  et  placés  au  contact  de  l'arma- 
ture longitudinale  ;  soit  ouverts  et  placés  de  façon  à  laisser  une 
épaisseur  d'environ  0™01  de  béton  entre  eux  et  la  barre  d'arma- 
ture comme  le  montre  le  croquis. 

Les  matières  entrant  dans  la  composition  du  béton  utilisé  pour  ces  éprouvettes 
étaient  les  mêmes  que  celles  employées  pour  les  17  poutres  (procès-verbal  d'essai  en 
date  du  27  janvier  1904,  page  154). 

Les  éprouvettes  étaient,  quant  au  dosage,  divisées  en  trois  séries  : 
P^«  série.  —  Béton  à  150"^  de  ciment  pour  0'"^400  de  sable  et  0°^%800  de  gravier. 
2^°^^  série.  —  Béton  à  300  ^  de  ciment  pour  0°^^400  de  sable  et  0°^,800  de  gravier. 
3^°^^  série.  —  Béton  à  500^  de  ciment  pour  0°^^400  de  sable  et  0°^,800  de  gravier. 

Elles  ont  été  fabriquées  par  les  ouvriers  de  la  maison  Grouselle  dans  les  mômes 
conditions  que  les  poutres. 

Toutes  les  éprouvettes  ont  été  fabriquées  da?is  la  cour  du  labœ^aloire  vers  la  jfin 
d'août  ;  elles  ont  été  démoulées  quelques  jours  après  et  conservées  dans  la  cour,  à 
l'abri  du  soleil,  jusqu'au  moment  des  essais  à  la  fin  de  novembre.  Elles  ont  été 
maintenues  humides  dans  les  premiers  temps  qui  ont  suivi  la  fabrication  par  des 
arrosages  plus  ou  moins  fréquents. 

Les  éprouvettes  ont  toutes  été  essayées  par  traction  à  l'aide  de  la  machine  Falcot 
en  se  servant  d'un  sommier  métallique  pour  la  butée  du  béton. 

La  tige  d'armature  traversait  le  sommier  et  était  reliée  à  l'organe  de  traction. 

Une  couronne  en  bois  à  faces  parallèles,  laissant  un  vide  plus  grand  que  la  tige 
d'armature,  était  interposée  entre  l'éprouvette  et  le  sommier. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-après  : 
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DÉSIGNATION 
des 

éPROUVBTTBS 

CHARGE 

ayant  produit  le  premier 

glisKement  de  la  tige 

d'armature  dans 

son  enveloppe 

en  kilog. 

par  cm2 

totale         de  aurface 

d'adhérence 

de  la  tige 

GHARGB  MAXIMUM 

S0U8  laquelle 

la  glissement  de  la  tige 

d'armature  s'est  arrêté 

après 
le  premier  glissement 

en  kilog. 
par  cm2 
totale         de  surface 
de  contact 
de  la  Uge 

GHARGB  MOYENNE 

sous  laquelle  la  Use 

sort  de  son  alvéole, 

en  continuant 

la  traction  Jusqu'à 

un  déplaooment 

de  S"*»,  de  la  Uge 

en  kUog. 

par  cm2 

totale        de  surface 

du  contact 

de  la  Uge 

OBSERVATIONS 

> 

> 
f 

2*  éprouvette 

0*  éprouvette 

l'» éprouvette. ... 

2«  éprouvette 

3*  éprouvette 

1»  éprouvette .... 

2*  éprouvette 

3*  éprouvette 

> 

» 

n 

.kg- 
6.300 

1                   1 

1"  SÉRIE  —  BÉTON  A  150  Kg. 

(a)   ÉpROUVBTTB  8AK8   ÉTRIBRS. 

kg.               kg.               kg.               kg. 
22,3          2.040              7.2          1.200 

kg. 
4.2 

Age  du  béton  au  moment 
de  Tessai  :  3  mois. 

Surface  d^adhérence   de 
la  tige  d*armature  : 
3  X  «  X  30  =  282cni2,6 

Éprouvette   fissurée  sur 
le  milieu  de  la  face  inférieure 
suivant  la  tige  d'armature 
au  moment  du  premier  glis- 
sement. 

Pas  de  fissures  observées. 

—  d»        — 

Éprouvettes  fissurées  sur 
le  milieu  de  la  face  inférieure 
suivant  la  Uge  d'armature 
an  moment  du  premier  glis- 
sement. 

Cassée  en  2  parties  au 
milieu   de  la   hauteur,  au 
démoulage.  Pas  de  fissures. 

Pas  de  fissures  observées. 

—  d«        - 
-.        d«        — 

—  d<»        — 

—  do        — 

—  do        — 

Éprouvette  fissurée  sur  le 
milieu  de  la  face  lnfS6rieure 
suivant  la  use  d'armature, 
au  moment  ou  premier  glis- 
sement. 

Pas  de  fissures  observés. 

—  do        — 

5.300 

{6)  Éprouvrtte  avec 
18,8          4.700 

10.6          3.600 

12,8 

6.060 

{e)   ÉpROUVBTTB  AVI 

21,4          3.600 

iG  ^RIBRS  OUVERTS. 

12,8          2.840 

10,0 

7.960 

8.400 
4.580 

2*  SÉÎ 

w 

28,1 

29,7 
16,2 

tlB.  -  Bi 

Éprouvbitb 

3.100 

3.200 
3.160 

CTON  A  3 

B  SANS  £tRX1 

10,9 

11,8 
11.1 

OOKg. 

BR6. 

2.300 

2.800 
2.400 

8,1 

9,9 

8,4 

8.180 
6.960 
8.040 

[6)  Éproc 
28,9 
21,1 
28,4 

6.200 
4.850 
6.000 

:  étrxers  0 
21,9 
17,2 
21,1 

RDINAIRBS. 

5.660 
4.000 
5.400 

20,0 
14,1 
19,1 

6.060 

9.400 

11.060 

(r)  Épro 
21,4 
33,2 
39,1 

UVBTrBB   AVI 

5.200 
7.000 
7.100 

EG  ÉTRIBR8   4 

18,4 
24,8 
25.1 

OUVERTS. 

4.500 
6.200 
6.250 

15,9 
21,9 
32.0 

8.580 

3*  SÉl 
80,4 

RIE.  -  B] 
Éprouveti 

2.900 

ÈTON  A  5 
rB  SAKS  irtc 

10,3 

OOKg. 

«RS. 

2.380 

10,4 

11.500 

(b)   ÉpROUVBTTB  AVE< 

40,7          9.600 

3  ÉTRIBRS   ORDINAIRES. 

34,0          8.280 

29,3 

9.020 

(e).    ÉPROUVBTTB  AV 

31,9          7.460 

BC  ÉTRIER8   OUVERTS. 

26,4          6.480 

22,9 

28  janvier  1904. 
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1 
1 

*         y 

Déicrmlnatlon  de  la   résistanee    au  i^llMemeiit  d'armatures    en    aeler    doux 
enrobées   dans  du  béton  de  elment  à  prise  prompte. 

On  a  confectionné  6  éprouvettes,  représentées 
par  le  croquis  ci-contre,  destinées  à  être  expé- 
rimentéeS;  savoir:  moitié  après  durcissement  de 
24  heures  à  Pair;  moitié  après  durcissement  de 
28joursàrair. 

La  tige  d'acier,  enrobée  sur  0"*,30  de  longueur, 
a  30™""  de  diamètre  ;  elle  est  placée  à  20™™  d'une 
des  faces  du  bloc  de  béton.  Il  n'existe  pas  d'arma- 
tures transversales  ni  verticales  dans  les  blocs  de 
béton. 
4  éprouvettes  ont  été  faites  avec  un  ciment  1/2 
lent  double  mouture  de  la  Porte  de  France  à  Grenoble  présentant  les  caracté- 
ristiques suivantes  : 

Début  de  prise  à  l'air  après  9'  ; 

Fin  de  prise  à  l'air  après  13'  ; 

Résistance  à  la  rupture  par  traction  après  2  jours  (1  jour  à  l'air  et  1  jour  dans 

Peau) ; Pâte  pure,  18*'«,3  par  cm*  ; 

Mortier  1 :  3  plastique,  5^«,6  par  cm*  ; 
Résistance  à  la  rupture  par  traction  après  28  jours  (1  jour  à  Tair,  27  jours  à 

Peau) Pâte  pure,  22*^,0  par  cm*; 

Mortier  1 :  3  plastique,  15*^,5  par  cm*. 
Les   2   autres  éprouvettes   ont  été  faites  avec  le  ciment  portland   naturel 
Berthelot  et  G'°  de  Grenoble  présentant  les  caractéristiques  suivantes  : 
Début  de  la  prise  à  l'air  après  1  heure  environ  ; 
Fin  de  la  prise  à  l'air  après  2  heures  ; 
Résistance  à  la  rupture  par  traction  après  2  jours  (l  jour  à  l'air  et  1  jour 

dans  l'eau) Pâte  pure,  9^,5  par  cm*  ; 

Mortier  1 :  3  plastique,  2^*, 6  par  cm*; 
Résistance  à  la  rupture  par  traction  après  28  jours  (1  jour  à  l'air  et  27  jours 

dans  l'eau) Pâte  pure,  15^,2  par  cm*  ; 

Mortier  1 :  3  plastique,  6^,7  par  cm*. 

Le  béton  employé  était  au  dosage  de  300^^ de  ciment  pour  Om^,  400  de  sable  de 
Seine  tamisé  et  Om^,  800  de  gravier  (5-25)  ;  il  a  été  mis  en  œuvre  pour  les  2  ciments 
avec  8,6  7o  d'eau  du  poids  du  mélange  des  matières  sèches. 

On  a  eu  tout  le  temps  nécessaire  de  mettre  ces  bétons  en  œuvre. 

(lelui  fait  avec  le  ciment  de  la  Porte  de  France  (prise  en  13^)  a  présenté  un  durcis- 
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sèment  appréciable  ne  permettant  plus  de  l'employer  après  40'  ;  la  fin  de  prise  s'est 
eflFectuée  environ  1  h.  20'  après  le  gâchage. 

Le  béton  fait  avec  le  ciment  portland  naturel  Berthelot  (prise  en  deux  heures)  a 
présenté  un  durcissement  appréciable  après  2  heures  environ  ;  la  fin  de  la  prise 
s'est  effectuée  entre  4  et  5  heures  après  le  gâchage. 

Les  blocs  essayés  à  la  machine  Falcot  avec  le  dispositif  précédemment  employé 
ont  donné  les  résultats  suivants,  après  un  durcissement  de  24  heures  : 


DÉSIGNATION  des  ÉPROUVETTBS 


Éprouvette    N®  l.    —    Ciment 
1/2  lent  de  la  Porte  de  France 

Éprouvette   N"  2.  —   Ciment 
1/2  lent  de  la  Porte  de  France 

Éprouvette   N«  3.  —   Ciment 
portland  naturel  Berthelot. . . 


CHAROB  AYANT  FAIT  OLI8SBR 
L'ARlfATimS 


par  cm 

de  surface  do 

métal  en  contact 

avec  le  béton. 


kg 
1.050 

1.290 

610 


3.7 
4,6 
2,2 


OBSERVATIONS 


Surface  de  métal  en  contact  :  282  cm*,  <î. 


Sous  la  charge  maximum  observée,  fi&^um  du  bloc 
de  béton  suivant  l'armature  sur  la  fac*?  inférieure. 


L'armature  sort  sans, 
fissurer  le  bloc  dej 
béton, 

_  d»  — 


Pour  empêcher  In  HsHuritlJari 
du  béton  sousl'efTarl  d.^  irac- 
tJOQ,  les  blocs  GDt  élé  umitt- 
lenns  serrés  ^ur  leB  l*c«^ 
verticales  à  riiido  d&  [Oin^ 
et  de  bouts  dQ  nifiâritft'çt, 
dans  le  banc  dti  la  tnnchints 
d'essai. 


Les  résultats  obtenus  après  durcissement  de  28  jours  à  l'air  sont  les  suivants  ; 


CBAROB  AYANT  PArr  OLI8SBR 

L*ARMATURB 

désignation  DBS  ôprouvettes 

TOtALB. 

par  cm* 

de  surface  du 

métal  en  contact 

avec  le  béton. 

OBSERVATIONS 

Épro»jvette   N«  4.   —    Ciment 
1/2  lent  de  la  Porte  de  France. 

kg 

4.600 

kg 
16,3 

Surface  de  métal  en  contact  :  282  cm*,  6. 

Production  d'une  petite  fissure  siu:  h  face  infé- 
rieure du  bloc  de  béton,  suivant  l'armât  are,  ù  la 
charge  maximum  indiquée  ci-contre.  Cette  fis- 
sure  s'est  produite   malgré    le  calage    Eatérfil 
comme  dans  l'essai  après  24  heures. 

Éprouvette  N"  5.   —   Ciment 
1/2  lent  de  la  Porte  de  France. 

4.620 

16,8 

-  do  - 

Epbouvbtte   N°  6.   —    Ciment 
portland  naturel  Berthelot 

1.750 

6,4 

—  do  — 

Nouvel   essai   des   épreuves 
N<"  2  et  3  déjà  essayées  après 
un  durcissement  de  24  heures 
et  laissées  ensuite  en  l'état  où 
elles  se  trouvaient  : 

Éprouvette  N«  2.   —   Ciment 
1/2  lent  de  la  Porte  de  France. 

1.890 

6,7 

—  d»  — 

Éprouvette   N»  3.   —   Ciment 
portland  naturel  Berthelot 

1.190 

4,2 

-  do  — 
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Les  résistances  au  glissement  de  l'armature  se  rapprochent  beaucoup  des 
résultats  dressai  à  la  traction  obtenus  avec  les  mortiers  plastiques  1 :  3  de  môme  âge 
conservés  dans  l'eau. 

Juin  1903- 


Becherehes  sur  un  flraf^ineiit  de  traveme  en  béton  armé. 

Ce  fragment  provenait  de  traverses  déjà  anciennes,  en  béton  armé,  ayant  été  en 
service  dans  les  voies  de  la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  l'Ouest  ;  il  avait  été 
déposé  au  Laboratoire  dans  le  courant  de  1902. 

Il  présentait  les  dispositions  figurées  aux  croquis  ci-après,  relevées  en  juin  1903, 
au  moment  de  la  préparation  des  pièces  d'essai  et  de  sa  démolition. 

PLAN. 


Coupe  suivant  A  B. 


fimsponi'lafcMUou 
du  o*umfl«t 


GOUPB  SUIVANT  G  D. 


i« 


j:«uUi^fit«iM.t^ur. 


.A56_ —  - 


U 9». - 


L'armature  est  constituée  par  des  fils  de  fer  de  5"™  de  diamètre.  Le  nombre  de 
ces  fils  a  été  trouvé  de  23  dans  le  sens  longitudinal.  Dans  le  sens  transversal,  les 
fers  soûl  disposés  tous  les  7  à  8  centimètres  et  entrecroisent  les  fers  longitudinaux 
à  la  façon  d'une  toile  métallique.  De  ce  fait,  les  fers  d'armature  ne  sont  pas  rectilignes, 
ils  présentent  une  ondulation  marquée. 

TJn  certain  nombre  des  fers  de  cette  traverse  soumis  à  l'essai  de  traction  après 
dégagement  du  béton  et  redressement  à  froid  ont  accusé  les  résistances  ci-après 
par  mm^  do  la  section  initiale  : 

41^,0  ;  40,2  ;  39,8  ;  38,5  et  39,8. 
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L'allongement  après  rupture,  mesuré  sur  une  longueur  initiale  de  200™™,  aété^ 
trouvé  en  moyenne  de  10,5  %. 

Dans  le  but  de  déterminer  la  résistance  au  glissement  des  armatures,  on  a 
découpé  avec  précaution  2  tranches  de  la  traverse  aux  emplacements  marqués  g^ 
et  g*  sur  le  croquis  précédent. 

Les  fils  d'armature  ont  été  découpés  à  la  scie  dans  le  plan  de  la  tranche,  sauf 
trois  ou  quatre  dans  chaque  tranche  que  l'on  a  laissé  dépasser 
d'une  quinzaine  de  centimètres  environ  pour  permettre  de  les 
saisir  dans  des  mâchoires  et  y  appliquer  un  effort  de  traction. 

Pour  l'essai,  le  fil  traversait  une  sorte  de  sommier  relié  à 
une  des  griffes  de  la  machine  d'essai,  sur  lequel  prenait  appui 
le  béton  ;  l'effort  de  traction  était  appliqué  au  fil  d'armature  à 
l'aide  d'une  mâchoire  à  coins  de  serrage  reliée  à  l'autre  griffe  de 
f  la  machine. 

Les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 


~] 


DÉSIGNATION  DBS  FILS 

ÉPAISSEUR 

delà 

tranche 

de  béton 

SURFACE 

approximative 

du  m 

en  contact 

avec 
le  béton 
en  cm2 

CHARGE 

toUle 

ayant  amené 

soit  la 
rupture  du  fil 

soit  son 
glissement 

RÉSISTANCE 

an 

glissement 

parcm2 

de  surface 

du  m 
en  contact 

1 
OBSERVATIONS 

Tranolie  Q^ 

1«  fil 

m. 
0.12 

0,083 

0,054 

0,065 

0,053 
0,054 
0,048 
0,055 

cm2 
18,78 

18,0 

8,5 

10,2 

8,3 
8,5 
7.5 
8.6 

782 
650 
690 
755 

723 

782 
610 
495 

>4% 

>50,0 

81,2 

>74,0 

87,1 

>92,0 

81,3 

57,6 

Rupture  du  fll  en  dehors  du  béton  (Après 
ce  premier  essai,  la  tranche  de  béton  a 
été  ramenée  à  une  épaisseur  de  0»,08 
environ) . 

Aucun  glissement  ne  se  manifestant  sons 
la  charge  de  650  Icg.,  on  a  arrêté  l'essai 
et  diminué  à  nouveau  répaisseur  de  la 
tranche  de  béton. 

Glissement  de  Tarmature. 

Rupture  du  fU  en  dehors  du  béton. 

Glissement   du   fll   en   produisant  une 
flssure  dans  le  béton. 

Rupture  du  fll  en  dehors  du  béton. 
Glissement  du  fll  sans  flssure  du  béton. 
—  d»  - 

1"  essai 

2«  fil 

2«  essai  

3e  fil 

Tranclie  Q*. 
ler  fil 

2*  fil 

3e  fil 

4«  fil 

Les  fils  n'étant  pas  rectilignes,  pour  se  rendre  compte  de  leur  ondulation,  on  a, 
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après  essai,  pour  2  de  ces  fils,  démoli  avec  précaution  le  béton  et  relevé  leur  forme, 
qui  est  indiquée  en  demi  grandeur  par  les  croquis  ci-après. 


2*"^!  delà 
tranche  gi  V" 

courbe  dans        *— 
vm  seul  plan 


de  la  tranche 

3x 


IC 


Côtt  de  la  iractioR 


Projectiian  ver U cale 


Côlé  de  la  traction 


Dans  le  but  de  déterminer  la  résistance  à  Técrasement  du  béton  constituant  la 
traverse,  on  a  découpé,  avec  précaution,  dans  chacune  des  deux  parties  marquées 
Pi  et  P2  au  croquis  précédent,  un  prisme  de  50  cm^  environ  de  section,  qui  n'était 
constitué  que  par  du  béton  sans  armature. 

Ces  prismes,  de  8  centimètres  environ  de  hauteur,  ont  été  écrasés  à  la  presse 
hydraulique  après  avoir  eu  leurs  faces  de  pression  rendues  parallèles  aussi  exacte- 
ment que  possible. 

Les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 


Prisme  Pi 

Prisme  Pj 

Moyennes 


POIDS 

du  m3 

du  béton 

RÉSISTANCE 

à  la  mptare 

par  écrasement 

par  cid2 

de  section 

OBSERVATIONS 

2.181 
2.240 

kg. 

595 

589 

Béton  de  graviers  Ans  constitués  pour  la  grande 
mf^oritti  par  du  calcnirc. 

La  plus  grande  dimension  des  graviers  ne  dépas» 
sant  pas  1  centimètre. 

2,210 

5»^ 

17  Juin  1903. 
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Becherche«  «or  un  Araffinent  de  traveme  en  béton  armé  (suite). 

Des  .essais  complémentaires  d'arrachement  ont  été  effectués  sur  des  fils 
d'armature  de  la  traverse  après  suppres^on  de  l'adhérence,  dans  le  but  de 
rechercher  la  valeur  du  frottement  des  fils  de  fer,  pendant  la  traction,  nota- 
blement augmentée  par  la  courbure  dont  ils  étaient  affectés. 

Le  premier  fil  essayé  a  été  le  quatrième  fil  de  la  tranche  g^  (  Voir  procès- 
verbal  du  17  juin),  qui  avait  manifesté  un  premier  glissement  sous  la  charge 
totale  de  495  kg.,  (57  kg.,  6  par  cm*  de  surface  de  contact). 

Ce  fil,  après  avoir  été  rendu  libre  dans  son  alvéole  par  des  glissements 
alternatifs  répétés,  dépassait  de  0"\.03  environ  en  arrière  de  la  tranche  de 
béton  de  0™,055  d'épaisseur.  On  l'a  arraché  de  son  logement  en  mesurant 
constamment  la  charge  faisant  équilibre  au  frottement. 

L'effort  a  augmenté  graduellement  et  n'a  pas  dépassé  130  kg . ,  pour 
provoquer  un  déplacement  de  0"',01  ;  de  0™,01  à  0'",02  l'effort  s'est  élevé  ù 
300  kg.  ;  de  0™,02  à  0'",03  cet  effort  est  retombé  au  maximum  à  165  kg.  ; 
enfin,  entre  0™,03  et  0™,04,  0'",04  et  0'",05,  0™,05  et  0"',06  l'effort  nécessaire 
pour  provoquer  l'arrachement  s'est  maintenu  à  200  kg.,  210  kg.,  puis 
190  kg. 

Deux  nouveaux  fils  ont  été  essayés  dans  la  tranche  g^  réduite  à  0"^,045 
environ  d'épaisseur. 

Le  premier  de  ces  fils  a  manifesté  un  glissement  brusque  sous  la  charge 
de  625  kg.,  soit  89  kg.,  3  par  cm^  de  surface  de  contact.  Rendu  libre  dans 
son  alvéole  par  des  glissements  alternatifs  répétés,  il  a  été  ensuite  replacé  à 
sa  position  d'origine,  c'est-à-dire  dépassant  de  0™,005  environ  en  arrière  de  la 
tranche  de  béton,  puis  on  l'a  arraché  de  son  logement  en  mesurant  à  chaque 
moment  l'effort  développé. 

L'effort  de  traction  a  augmenté  graduellement  et  n'a  pas  dépassé  30  kg. 
pour  un  déplacement  de  0"*,01  ;  de  0"^,01  à  0'",02  l'effort  à  progressé  jusqu'à 
100  kg.  ;  de  0™,02  à  0™,03  l'ettorl  a  atteint  165  kg.  puis  est  retombé  à 
85  kg.  pour  un  déplacement  de  0™,035  et  enfin  à  40  kg.  pour  un  déplace- 
ment de  0°^,04. 

Le  deuxième  fil  a  manifesté  également  un  glissement  brusque  sous  la 
charge  de  600  kg.,  soit  85  kg.,  7  par  cm*  de  surface  de  contact. 

Rendu  libre,  comme  le  premier  fil,  et  soumis  à  l'arrachement,  on  a  observé 
une  augmentation  graduelle  de  l'effort  qui  s'est  élevé  à  405  kg.,  ^ous  cette 
charge  le  fil  s'est  déplacé  de  8  millimètres,  puis  le  fragment  de  béton  s'est 
fendu  libérant  ainsi  brusquement  le  fil. 
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En  coupant  le  bloc,  on  a  obtenu  les  croquis  ci-dessous  pour  les  logements 
des  3  fils  : 


Fil  i»  LA  Tbanchb  G* 
(Courbure  dans  un  seul  plan). 


%ri<«<aif  t^*^i\Haif 


Tranche  G*  (!•»  fil) 
(Courbure  dans  un  seul  plan). 


Plan. 


Tranche  G«  (2*  fil) 
'Courbure  dans  plusieurs  plans). 
Coupe  suivant  AB. 


Coupe  suivant  CD. 


f 


■■■■  <i 


6  juUlet  1903. 
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VI 
FLEXION  DE  POUTRES. 


Première   poutre   de   «••"^  X  ^^9^"  et  4  mètres  de  lon^aeiir 

en  béton  de  elment^  armée  k  la  partie  Inlérievre 

avee  4  barres  rondes  d'aeler  dons,  de  99°^  de  diamètre. 

Cette  poutre,  indépendamment  de  Parmature  longitudinale,  était  en  outre  armée 
dans  le  sens  vertical,  sur  un  mètre  à  chaque  extrémité,  à  Paîde  d'étriers  en  fer  plat 
de  40  millimètres  de  largeur. 

Elle  a  été  exécutée,  dans  les  conditions  de  la  pratique,  par  des  ouvriers  de  la 
maison  Grouselle  à  Paris,  suivant  le  croquis  ci-après. 
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Les  armatures  longitudinales  avaient  leurs  extrémités  aplaties  en  queue  de  carpe 
comme  dans  la  méthode  Hennehique  ;  quant  aux  étriers^  ils  étaient  également  du 
modèle  Hennehique. 

Le  héton  employé  pour  la  confection  de  la  poutre  était  au  dosage  de  300  kilogr.  de 
ciment  portland  artificiel  de  la  marque  Demarle  et  Lonquéty,  fourni  directement 
par  l'usine,  pour  400  litres  de  sable  de  Seine  siliceux  passant  au  tamis  à  trous 
de  5  millimètres  de  diamètre  et  800  litres  de  gravier  de  Seine  siliceux  passant 
au  tamis  à  trous  de  25  millimètres  de  diamètre  et  retenu  sur  le  tamis  à  trous 
de  5  millimètres. 

n  a  été  mis  en  œuvre  à  consistance  plastique  et  pilonné  dans  le  coflQrage  suivant 
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la  pratique  ordinaire  de  M.  Grouselle.  La  quantité  d'eau  employée  pour  le  gâchage 
du  béton  représentait  8,8  ^/o  du  poids  du  mélange  des  matières  sèches  (ciment, 
sable  et  gravier). 

Pour  obtenir  une  plus  grande  régularité  dans  les  mélanges,  les  dosages  ont  été 
faits  au  poids,  aussi  bien  pour  les  sable  et  gravier  que  pour  le  ciment.  Les  poids 
unitaires  des  sable  et  gravier,  tant  secs  que  mouillés,  ont  été  établis  à  Taide  d'une 
mesure  de  50  litres  remplie  toujours  dans  les  mêmes  conditions  de  tassement.  Les 
résultats  trouvés  avec  cette  mesure  ont  été  très  sensiblement  les  mêmes  que 
ceux  obtenus  avec  la  boite  à  dosage  en  volume  ordinairement  employée  par 
M.  Grouselle. 

Le  dosage  a  toujours  été  établi  pour  des  matières  sèches,  c'esl^à-dire  que  dans  la 
détermination  des  poids  des  différentes  matières  à  mélanger,  on  a  tenu  compte  de 
l'eau  contenue  dans  le  sable  et  le  gravier  utilisés. 

Au  moment  de  l'emploi,  le  sable  renfermait  en  moyenne  4  %  de  son  poids  d'eau 
et  le  gravier  2,  7  7o . 

On  a  également  tenu  compte,  dans  la  détermination  des  poids,  de  la  petite 
quantité  de  sable  contenue  dans  le  gravier.  Le  gravier  préparé  lorsque  le  sable 
tout  venant  est  humide  retient  toujours  une  petite  quantité  de  grains  de  sable  fin 
collés  aux  grains  du  gravier;  il  n'en  est  plus  de  môme  quand  le  gravier  est 
préparé  dans  la  saison  sèche  où  le  sable  est  presque  complètement  desséché. 

Le  ciment  utilisé  a  été  soumis  au  laboratoire  aux  essais  ordinaires  d'identi- 
fication. Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  un  procès-verbal  spécial, 
page  124. 

La  composition  granulométrique  du  sable  et  du  gravier  utilisés  a  été  recherchée 
ainsi  que  les  poids  au  litre  de  matière  sèche.  Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 

P  Sable  passant  au  tamis  à  trotis  de  5  millimètres. 

Poids  du  litre  mesuré  par  50  litres 1  kg.,  600 

!Q        gram 2™"*    25  6 
m'.      2.    -0-5-    48:6    [      100,00. 
F.       0,5  —  0  -      —    25. 8 

2"  Gravier  passé  à  Panneau  de  25  millimètres  et  débarrassé  de  tout  sable. 

Poids  du  litre  mesuré  par  50  litres 1kg.,  500 

,      .,  .        (  25""°—  20""?    —      3,5 

composalion  granulométrique  ^^      -  10        -717^      100,00. 

enpoids/„.  ^^      ^    ^         -    2^:8    ' 
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La  section  transversale  totale  de  la  poutre  était  de  200x400  =  80000  "*™*. 
I^  section  des  armatures  longitudinales  était  de  387  "'"^,07x4  =  1548°*°'*,28 

Le  rapport  de  la  section  de  l'armature  à  celle  de  la  poutre  était  de  : 

1548,28  X  100  zz  1,94  7o. 
80000 

La  section  totale  des  armatures  verticales  disposées  sur  1  mètre  de  longueur  à 
chaque  extrémité  de  la  poutre  était  de  : 

(40,5  X  1,25  X  2  =  101»°^,2)  x  4  x  4  z=  1619"^°^,20. 

Cette  poutre  a  été  fabriquée  le  14  janvier  1902.  Elle  a  été  décoflFrée  le  5  février 
et  laissée  en  place  sur  le  madrier  de  support  jusqu'au  moment  de  l'essai. 

Les  barres  d'armature  longitudinales  de  la  poutre  étaient  en  acier  doux. 

Des  éprouvettes  prélevées  dans  quelques-unes  de  ces  barres  et  soumises  à  des 
essais  de  traction  ont  donné  les  résultats  ci-après. 


ÉprouTette  préleyée   dans  une  1"  barre  de 
22""2 

LIMITE 

D**LASTI- 
CITÉ 

CHARGE 

IfAXIUUM 

ALLONGBUBNT 

après  rupture 
sur  200  ■/«. 

STRICTION 

D'ÉLASTICITÉ 

à  la  traction 
rapporté  au  ■/»2. 

kg. 
80,1 

82,1 
20,4 

kg. 

43,9 

45,0 
88,8 

40,8 

21.750/0 

27,16 

81,5 

26,75 

0.547 
0,480 
0,621 

0.555 

22.842 
21.285 

.-...()•                               o»     *1« 

Une  épronTette  prélevée  dans  une  barre  de 
40  ■/•  deeUnée   à  la  oonfecUon  d'autres 
poutres,  de  l'essai  desquelles  il  sera  rendu 
compte  ultérietLrement,  a  donné  aux  mômes 
essais  les  résultats  suÏTants ..• 

Les  graphiques  obtenus  dans  l'essai  de  traction  de  ces  éprouvettes  d'acier  sont 
reproduits  ci-après. 
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Barre  de  40"". 


—  117  — 


Celte  poutre  a  été  soumise  le  18  avril  1902,  soit  après  un  durcissement  de  trois 
mois  environ,  à  des  essais  de  flexion  poussés  jusqu'à  rupture,  à  l'aide  d'une  presse 
hydraulique  spécialement  disposée. 

La  flexion  se  produisait  sous  moment  constant  dans  la  partie  médiane  de  la  poutre, 
où  trois  appareils  Manet-Rabut  avaient  été  disposés  sur  chaque  face  verticale  pour 
mesurer  les  déformations  prises  sur  une  longueur  initiale  de  1  mètre. 

Les  scellements  qui  servaient  à  fixer  les  appareils  Manet-Rabut  avaient  été  faits, 
savoir  : 

Au  milieu  exactement  de  la  hauteur  de  la  poutre  pour  les  appareils  du  milieu  ; 
à  O'^,021  environ  des  faces  tendue  ou  comprimée  pendant  l'essai,  pour  les  appareils 
extrêmes. 

Indépendamment  de  ces  appareils,  quatre  autres  avaient  été  disposés  pour  relever 
les  déformations  transversales  :  2  à  0™,40  de  chaque  extrémité  de  la  poutre,  l'un 
sur  la  face  tendue,  l'autre  sur  la  face  comprimée,  fixés  sur  des  pièces  métalliques 
scellées  sur  les  faces  verticales  de  la  poutre. 

Les  dispositions  prises  pour  l'essai  sont  représentées  par  le  schéma  et  la  photo- 
graphie ci-dessous. 
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I-ies  résultats  obtenus  sont  indiqués  ci-après. 
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Les  fissures  que  présentait  la  poutre  après  essai  sont  figurées  sur  le  croquis  ci- 
après  où  les  lignes  pointillées  s'appliquent  à  la  2®  face  verticale. 


2*  extrémiié 


H 


AW_. 


î 


»««^ 


AW. 


T 


La  poutre  a  été  retirée  de  la  presse  hydraulique  et  conduite  sous  les  hangars 
puis,  à  l'aide  de  cathétomèlres,  on  a  recherché  la  variation  de  longueur  de  Tune 
des  tiges  d'armature  après  dégagement  de  son  enveloppe  de  héton. 

La  tige  mesurée  était  celle  extérieure  du  côté  de  la  2®  face  verticale  sur  laquelle 
l'allongement  le  plus  grand  avait  été  mesuré  pendant  l'essai. 

Les  repères  avaient  été  placés,  après  une  petite  entaille  du  béton,  dans  la  partie 
médiane  de  la  poutre,  à  un  écartement  de  1  mètre  à  l'endroit  où  avaient  été  placés 
les  appareils  Manet-Rabut. 

Le  béton  a  été  enlevé  avec  précaution  jusqu'à  ce  que  le  diamètre  horizontal  de  la 
tige  soit  dégagé,  puis  on  a  frappé  de  petits  coups  sur  celle-ci  pour  la  détacher 
complètement  sans  lui  faire  quitter  son  logement. 

Le  raccourcissement  alors  observé,  pour  la  longueur  de  1  mètre  indiquée  précé- 
demment, a  été  de  O'^^'jlS. 


Le  raccourcissement  des  armatures  par  le  fait  de  la  dessication  du  béton  a  été 
mesuré  sur  une  des  tiges  d'une  poutre  semblable  à  celle  expérimentée,  pendant 
une  période  s'étendant  du  14  janvier  1902  (lendemain  de  la  confection  de  la  poutre) 
au  15  avril,  soit  pendant  trois  mois. 

La  mesure  des  variations  de  longueur  était  effectuée  à  l'aide  de  2  vis  de  palmer 
avec  tambour  donnant  le  Vioo«  de  millimètre,  prenant  contact  à  chaque  extrémité  de 
la  tige  d'armature,  montées  à  l'extrémité  d'une  tige  de  fer  à  section  carrée  de  0™,02 
de  côté  enveloppée  d'étoupe  et  reposant  sur  des  supports  fixes  en  pierre  placés  à 
côté  de  k  poutre. 

Les  différences  de  température  entre  la  barre  portant  les  palmers  et  l'intérieur  de 
la  poutre  en  béton  n'ont  jamais  beaucoup  dépassé  1  degré  centigrade  au  moment  où 
ont  été  faites  les  lectures.- 

Le  raccourcissement  observé  pour  une  longueur  de  tige  de  4'",09  (4  mètres  dans 
l'intérieur  de  la  poutre  et  0™,045  en  dehors  à  chaque  extrémité^  était  au  bout  de 
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trois  mois  de  1°*™,055.  Les  différentes  constatations  faites  ont  permis  l'établissement 
du  graphique  ci-dessous  : 


Légende 


Baocourcisseioejitd 


Températures  }?'J^Pf"^*'''»^«»f'*"f* 

**  |ae  la  barre  poctont  Ias  pal-mera 

Echelles 

'fcnir  Ijour 
RaecoarcissameitLs  IflO^.^pour  1^ 
Températures  S'^T*'  pour  Ldeoro 


N»»»    M    10    tt    24        27      »"ii        3/k      fi     7 


Dates       des       obscrvaUoiis 


Ce  résultat  est  un  peu  incertain  par  suite  de  ^insuffisance  de  section  de  la 
barre  portant  les  palmers,  barre  dont  la  longueur  a  pu  légèrement  varier  par 
suite  des  flexions  différentes  qui  ont  pu  se  produire  dans  les  intervalles  entre  les 
supports. 


Pour  se  rendre  compte  de  la  valeur  du  béton  utilisé  pour  la  poutre,  on  a 
confectionné  en  môme  temps  avec  ce  béton  et  dans  les  mêmes  conditions  de 
mise  en  œuvre  que  pour  la  poutre,  des  prismes  à  section  carrée  de  5(>^™*  et  de 
0",35  de  hauteur.  Ces  prismes,  après  démoulage,  ont  été  conservés  à  l'air  près  de 
la  poutre. 

L-un  de  ces  prismes  a  été  soumis,  après  durcissement  de  trois  mois,  à  des  essais 
de  compression  pendant  lesquels  on  a  mesuré  les  déformations  longitudinales  sur 
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une  longueur  initiale  de  0'",20  prise  sur  la  fibre  moyennew  L'eflfortde  compression 
était  dirigé  parallèlement  aux  couches  de  pilonnage. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-après  en  même  temps  que 
ceux  donnés  par  un  prisme  de  béton  au  même  dosage  mais  mis  en  œuvre  avec  une 
quantité  d'eau  plus  grande,  à  Pétatde  coulis.  La  quantité  d'eau  employée  pour  ce 
prisme  était  de  11  7o  ^^  poids  du  mélange  des  matières  sèches,  tandis  que  cette 
quantité  n'était  que  de  8,8  7o  V^^^  1®  béton  du  P*"  prisme  et  de  la  poutre. 


GHARGBS 

RACCOURCISSBMBNTS 

appliquées  en  kilogrammes 

par  emS 

de  la  section  du  prisme. 

moyens  olwenrés, 

calculés  pour  une  longueur 

de  1  mètre  en  millimètres. 

OBSERVATIONS. 

1 

1®  Prisme  du  béton  tel  qu*il  est  entré  dans  la  confection  de  la  poutre.                        | 

10 

mm. 
0,063 

20 
30 

0.091 
0,122 

Age  du  béton  au  moment  de  l'essai  :  8  mois. 

40 

0,152 

50 

0,185 

Densité  apparente  :    2.272  kg. 

00 
70 

0,218 
0,259 

La  déformation  indiquée  à  10  kg  par  cm^  est  douteuse 

80 

0,300 

par  suite  de  l'incertitude  du  moment  où  l'effort  de  com- 

90 

0.353 

pression  commence  à  s'exercer  sur  le  prisme,  l'aiguille  du 

100 

0,406 

manomètre  de  la  presse  hydraulique  utilisée  ne  permettant 

110 

0,462 

pas  de  l'apprécier  exactement. 

120 

0,517 

130 

0,594 

140 

Rupture. 

2^  Prisme  du  béton  au  mâmb 

dosage,  mis  en  œuvre  par  couus. 

10 

mm. 
0,083 

20 
30 

0,144 
0,220 

Densité  apparente  :    2.169  kg. 

40 

0,306 

(Même  observation  que  ci-dessus.) 

50 

0,454 

62 

Rupture. 

Les  résultats  du  tableau  ci-dessus  sont  traduits  sous  forme  de  graphiques  (Voir 
ci-après. 

Les  coefficients  d'élasticité  à  la  compression  qui  se  déduisent  des  chiffres  portés 
au  tableau  ci-dessus  sont  les  suivants  : 

1®  Béton  pilonné  (8,8^/0  d'eau),  après  3  mois  à  l'air. 

de    0  à  10^:  1,885  X  10"  (Résultat  douteux), 

de  10  à  20   :  2,632  X  10" 

de  20  à  60   :  3,149  X  10" 

de  10  à  60   :  3,030  X  10" 
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(Raccourcissements  rapportés  a  une  longueur  initiate  de  1  mètre) 
1«  Prisme  de  béton  pilonné  2«  Prisme  de  béton  coulé. 

RaccoPTcitcententg   «t..  RamniTnliifWfflit|,ofci 


Echelles 

Ordonnées    0*^01  poun  10^^  ahac^jmc  cm?  de  seot<x)ii 
Abscisses  •  i"^poim  IccniiftixD  dÂsuiLdeiBoooarcrssttnl'. 


2®  Béton  coulé  (11 7o  d'eau),  après  3  mois  à  l'air. 

de    0  à  10^:  1,205  X  10*  (Résultat  douteux), 

de  10  à  20   :  1.640  X  10^ 

de  20  à  30   :  1,316  X  10^ 

de  10  à  30   :  1,460  X  10' 


30  Af>^^a  1902. 
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Résnltats  obtenns  dans  l'esnal  d'an  éehantllloii  de  ciment  prélevé  dans  nne 
fenmltnre  de  HOO  b^  fblte  an  Laboratoire  pour  la  eonfectlon  de  plccr« 
d'eMialy  pour  la  fyommlMilon  dn  elment  armé  (t^  pontres  de  â  métrés, 
prlsmen  pour  essai  de  traetlon^  premiers  essais  de  résistance  an  glissement)* 

Cet  échantillon,  contenu  dans  un  sac  fermé  par  deux  plombs  portant  la  marque 
*^  Société  Ciments  Français.  Portland  Demarle  Lonquéty,  Usine  A  ",  provenait  de 
l'usine  exploitée  à  Boulogne-sur-Mer  (Pas-de-Calais),  par  la  Société  sus-dénommée. 

Les  résultats  de  son  analyse  chimique  ont  été  les  suivants  : 

Silice 22,50 

Alumine 8,00 

Poroxyde  de  fer 2,50 

Chaux 62,30 

Magnésie 0,68 

Acide  sulfurique .    0,68 

Perte  au  feu 2,80 

Produits  non  dosés  et  pertes 0,12 

Total 100,00 

Il  laissait  au  tamisage  les  résidus  suivants  : 

Sur  le  tamis  de  324  mailles 0,0 

id.  900     id 3,5 

id.  5000     id 33,6 

Donnant  en  fine  poussière 66,4 

Total 100»0 

Pesé  dans  une  mesure  d'un  litre  où  il  avait  été  introduit  sans  tassement,  il  avait 
une  densité  apparente  : 

Echantillon  tel  quel 1,316 

Fine  poussière  (passant  au  travers  du  tamis  de  5000  mailles  par  cm*)..    1,089 

Le  poids  spécifique  de  ce  ciment  a  été  trouvé  do  3,07. 

Pour  faire  avec  ce  ciment  une  pâte  à  bonne  consistance,  on  a  dû  employer  une 
quantité  d'eau  douce  à  la  température  de  -j-  15^  centigrades  représentant  par 
rapport  au  poids  du  produit  employé  :  23,5  7o- 

Les  essais  de  prise  faits  sur  des  pâtes  à  consistance  normale,  les  unes  conservées 
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à  Pair  humide,  les  autres  immergées  dans  l'eau  douce,  ont  donné  lieu  aux  consta- 
tations suivantes  : 


Début  de  la  prise 
Prise  complète  . . . 


PATES 

OONSBRVÉBS 

à  l'air  humide. 


20' 
4  h.  30' 


PATES 

IMMBROÉBS 

dans  l'eau  douce. 


30' 


10  h. 


Les  galettes  faites  pour  constater  l'invariabilité  de  volume  de  la  pâte  pendant  ou 
après  la  prise,  présentaient  l'aspect  ci-après  : 


GALETTE 

ayant  fait  prise  à  Talr  hnmide 

et  conservée  ensuite  dans  ce  milieu. 


GALETTE 

ayant  fait  prise  à  Talr  humide, 

consenrée  dans  ce  milieu  pendant  24  heures 

et  immergée  ensuite 

dans  un  IMC  d^ean  douce. 


GALETTE 

ayant  fait  prise  dans  l'eau  à  15*  centigrade 

et  conservée  ensuite 

dans  le  même  milieu. 


En  bon  état  et  encore  adhérentes  aux  plaquée  de  verre  après  28  jours. 


Les  essais  de  déformation  à  l'eau  chaude  ont  donné  les  résultats  suivants 


CYLINDRES 

ayant  fait  prise  dans  Teau  à  l^**  G.,  conservées  dans  ce  milieu  24  heures 
et  p'.ongés  ensuite  dans  l'eau  chaude  pendant  6  heures. 


!•'  cylindre 
2*  cylindre. . 


50* 


80« 


0,6  1,5 

0,7  1.6 

sans  fissures  apparentes. 


100» 


2>0 
2.1 


Les  essais  de  résistance  à  l'arrachement  et  à  l'écrasement  ont  été  faits  sur  de 
petites  briquettes  en  8  de  S"""^  de  section  transversale  maintenues  dans  leurs 
moules  à  l'air  humide  pendant  24  heures  à  partir  de  la  fabrication,  puis  démoulées 
et  immergées  ensuite  dans  des  bacs  d'eau  douce  jusqu'au  moment  des  essais. 


—  126 


Les  résultats  de  ces  essais  sont  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 


Après. 


Briquettes 
en  pflte  de  oiment  pur. 

Eau  de  gâchage  :  23  "/o 


Moyennes  générales 

Id.        des  3  maxima. 


RàSISTANGB    PAR    CENTIMÈTRE    GARRâ 


A  L*ARRACHBMBMT 


2  Jours 


kg. 
8,5 

8,3 

9,6 

11.9 

10.1 

9,8 


kg. 
9.7 

10,6 


7  jours 


kg. 
26,1. 

26.2 

26.6 

25,3 

24,9 

27.2 


kg. 
26,0 

26,6 


S8  Jours 


kg. 
36.3 

86,0 

35,5 

36,0 

39,9 

34,7 


36,4 
87,4 


84  Jours 


kg. 
47,4 

51,8 

44,9 

43,8 

50,2 

52.0 


kg. 
48,3 

51,2 


A    L'âCRASBMBNT 


2  Jours 


kg. 
68 

70 

72 

72 

70 

70 


kg. 

70 

71 


7  Jours 


kg. 
202 

202 


209 
200 
190 


kg. 
201 

204 


28  Jours 


kg. 
362 

317 

366 

381 

349 

349 


kg. 
354 

370 


84  Jours 


kg. 
617 

599 

599 

601 

579 

614 


kg. 
602 

611 


Briquettes  en  mortier 

au  dosage 

en  poids  de  1  de  ciment 

.  pour  3  de  sable  normal. 

Eau  de  gftchage  :  8,4  ^j: 
Mortier  battu. 


Moyennes  générales 

Id.        des  8  maxima. 


kg. 
5,6 

4,5 

3,8 
4,7 
3,9 


kg. 
11,4 

10,5 

12,0 

11,8 

12,0 

11,8 


kg. 
15,8 

15,6 

18,5 

15,1 

19.0 

15,6 


kg. 
21,4 

22,0 

22,4 

21,6 

24,3 

26,1 


kg. 
72 

55 

60 

72 

62 

62 


kg. 
184 

117 

148 

147 

121 

130 


kg. 
4,5 

5,0 


kg. 
11,6 

11,9 


kg. 
16,6 

17,8 


kg. 
22,8 

28,9 


kg. 
64 

69 


kg. 
132 

141 


kg. 
188 

200 

207 

213 

217 

226 


kg. 
208 

219 


kg. 
232 

256 

236 

241 

247 

243 


kg. 
243 

249 


Briquettes  en  mortier 

au  dosage 

en  poids  de  1  de  ciment 

pour 

3  do  sable  normal  composé. 

Eau  de  gâchage  :  10,9  ^/o 
Mortier  plastique. 


kg. 
2,6 

2/7 

2,6 

2,4 

hï 

2,8 


kg. 
6,4 

T\0 

7,0 

8,6 
7,0 


kg. 
11,9 

12,8 

12,7 

12,5 

13.0 

12,8 


kg. 
17,7 

18,8 

19.0 

18,7 

19,2 

19,2 


kg. 
19 

19 

n 

21 
21 


kg. 
84 

51 

45 

43 

62 

55 


Moyennes  générales 

Id.        des  3  maxima. 


kg. 
2,7 

2,8 


kg. 

7,2 

7,6 


kg. 
12,6 

12,9 


kg. 
18,7 

19,1 


kg. 
20 

21 


kg. 
48 

56 


kg. 
70 

81 

77 

100 

83 

87 


kg. 
83 

90 


kg. 
102 

117 

182 

117 

141 

117 


kg. 
121 

130 


Des  essais  de  résistance  à  l'écrasement  ont  en  outre  été  effectués  sur  des  cubes  de 
O'^O?  d'arête,  confectionnés  simultanément  avec  deux  mortiers  différents  et 
conservés  à  l'air  humide  depuis  la  fabrication  jusqu'au  moment  des  essais. 

La  1*^  série  était  composée  de  cubes  en  mortier  très  mouillé  avec  17  7o  d'eau.  Les 
cubes  de  la  2®  série  étaient  en  mortier  plastique  identique  à  celui  ayant  servi  à  la 
fabrication  des  briquettes  avec  10,9  7o  d'eau. 
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Les  résultats  donnés  étaient  les  suivants  : 


1*  Cubes  en  mortier  coulé,  de  1  de  ciment  pour 
3  de  sable  normal  composé,  en  poids. 

.  Eau  de  g&chage  :  H  •/- 

Moyennes 

RÉSISTANCE   PAR   CENTIMÈTRE   CARRÉ                              1 

de  cubas  de  0",07  d'ar«te  soumis  à  l'écrasement                       1 

■près  oonssnrtUoD  à  Ttlr  humide  pendant  :                               | 

7  Jours. 

28  Jours. 

84  Jours. 

Omois 

1  an 

S  ans 

kg. 
15,5 

13,2 

15,5 

kg- 
39,0 

41,0 

39,0 

kg. 
88,0 

76.0 

72,0 

kg. 
115,5 

114,0 

115.5 

kg. 

127,7 

159,0 
144,0 

kg. 
194,5 

215,8 

217,5 

14,7 

39, T 

77,0 

115,0 

143,6 

209,8 

2*  Cubes  en  mortier  plastique,  de  1  de  ciment 
pour  3  de  sable  normal  composé,  en  poids. 

Eau  de  gâchage  :  10,9  •/•■ 

Moyennes 

44,4 
45,0 

44,7 

106,0 

101,0 

95,0 

180,0 
135,0 
141,0 

171,7 
176,0 
173,5 

227,5 
222,0 
242,9 

302,5 
319.0 
318,0 

44,7 

100,7 

135,2 

175.4 

230,8 

313.8 

(    Résistance  mortier  plastique.     ) 
Rapport     }    ■ 

1    Résistance  mortier  coulé. 

3.0 

2,50 

1,75 

1,52 

1,60 

1.50 

Avril  1902.  —  Février  1904. 


t«  p^ntre  de  tO«»">  X  â^O"^   et    â  mètrcfl  de  loni^ear,  en  béton  de  elment, 

armée  à  la  partie  intérieure 
avee  â  iMirres  rondes  d'aeler  de  ••'^^t  de  diamètre. 

Cette  poutre,  en  tous  points  semblables  à  celle  qui  a  fait  Pobjet  du  procès-verbal 
d'essai  en  date  du  30  avril  1902,  a  été  fabriquée  le  13  janvier  1902,  décoffrée  le 
5  février  et  laissée  en  place  sur  le  madrier  de  support  jusqu'au  moment  de  l'essai. 

suie  a  été  soumise  le  6  juin,  soit  après  un  durcissement  de  146  jours,  à  des  essais 
de  flexion  poussés  jusqu'à  l'apparition  des  premières  fissures,  à  l'aide  d'une  presse 
hydraulique  spécialement  disposée. 

Dès  l'apparition  des  fissures,  la  poutre  a  été  déchargée  complètement  puis  l'essai 
de  flexion  a  été  répété  un  certain  nombre  de  fois  (39  en  totalité)  sans  jamais 
dépasser  la  charge  primitivement  atteinte. 

Le  dispositif  employé  pour  l'expérience  était  le  même  que  pour  les  poutres 
essayées  précédemment. 

Les  déformatioAs  ont  été  relevées  dans  les  mêmes  conditions  que  pour  la 
2*  poutre  armée  de  2  barres  de  40  ""Z™  (procès-verbal  d'essai  du  30  mai,  page  136)  avec 
ces  différences  que  :  P  la  tige  de  scellement  du  microscope  se  trouvait  reportée 
de  0™,04  du  côté  de  l'extrémité  de  la  poutre  par  rapport  au  plan  normal  à  la  poutre 
passant  par  le  repère  pris  sur  la  tige  d'armature  ;  2^  les  deux  appareils  Manet-Rabut 
montés  à  chaque  extrémité  de  la  poutre  étaient  reliés  :  l'un  à  une  des  tiges 
d'armature  du  bord  de  la  poutre  (avant),  l'autre  à  une  des  liges  du  milieu  (arrière), 
dépassant  chaque  extrémité  de  la  poutre  de  0"^,04  environ  ;  cette  dernière  tige  est 
celle  sur  laquelle  a  été  mesuré  le  raccourcissement  pendant  le  durcissement. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  ci-après. 
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Après  essai,  la  poutre  a  été  retirée  de  la  presse  hydraulique  et  conduite  sous  les 
hangars,  puis  à  l'aide  de  ca  thé  tome  très,  on  a  recherché  la  variation  de  longueur  de 
l'une  des  tiges  d'amialure  après  dégagement  de  son  enveloppe  de  béton. 

La  tige  d'armature  était  celle  extérieure  du  côté  de  la  V^  face  verticale  (avant). 

Les  repères  avaient  été  placés  à  1  mètre,  dans  la  partie  médiane,  aux  empla- 
cements occupés  par  l'appareil  Manet  fixé  sur  la  tige  d'armature. 

x\ussitôt  après  l'enlèvement  du  béton,  fait  avec  précaution,  l'allongement  de  la 
barre,  observé  pour  la  longueur  initiale  de  1  mètre,  a  été  de  0"'"*,33. 

10  juin  1902. 


Vrtk^tneut  de  héton,  prélevé  poor  ewsal  de  rupture  par  flexion  et  par 

compreMiloii,  du  e6té  de  l'armature,  dans  la  partie  médiane 

de  la  9'  poutre  de  â  mètres  avec  armatures  de  99  "*™  9,  essayée  k  |a  fleiKlon. 

Cet  échantillon  détaché  par  tranche  dans  la  poutre  rompue,  a  été  travaillé  au 
ciseau  sur  ses  grandes  faces  pour  lui  donner  une  section  régulière,  représentée 
au  croquis  ci-dessous. 


.IAP_ 


Essayé  par  flexion  sur  une  portée  de  1°™,30  avec  charge  au  milieu,  la  face  du 
dessous  correspondant  à  celle  en  contact  avec  les  barres  d'armature  de  la  poutre, 
ce  prisme  s'est  rompu  sous  un  poids  total  de  235  kg. ,  ce  qui  donne  comme  résistance 
,   ,     ,      ..        3  X  235  X  130       ,^^  - 
^  ^^  ^^^^^^^^•-  2x-20,lxW^  =  ^"^'^  P''  '"  • 

Les  deux  fragments  obtenus  rompus  sous  une  portée  de  0™,60  avec  charge  au 
milieu,  ont  donné  : 

Le  premier 472  kg* 

le  deuxième 590  kg. 

soit  pour  la  résistance  à  la  traction  : 

1     1er  3    X   472   X   60  ^,^    , 

1^1 2x20,lxCT-^^^^'^P"^"^ 

1    oe  3  X  590  X  60        ,^^  ,, 

^'^ 2X20,1X123-  ^^^^^-"P^^^"' 

Ija  résistance  moyenne  à  la  traction  se  trouve  ainsi  être  de  16  kg.  par  cm*. 
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L'essai  décompression  a  été  effectué  sur  deux  prismes  de  0™,201  X  0^,121  de 
section  et  de  0™,240  façonnés  dans  deux  quelconques  des  fragments  obtenus  dans 
les  essais  de  flexion. 

L'effort  de  compression  était  dirigé  perpendiculairement  au  plan  des  couches  de 
pilonnage  pour  être  dans  les  mêmes  conditions  d'essai  que  pour  la  poutre  d'où  ont 
été  tirés  le  béton  et  les  éprouvetles  précédentes  rompues  par  flexion. 

Les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 


!•'  prisme 

2*  prisme 

Mojeanes 


l'OlDS 

du  m8  aa  moment 

de  l'eseai. 


2.296kg- 
2.284 


2.292kg. 


RÉSISTANGB 

à  la  mptare  rapportée 

au  omS 

de  surface  portante. 


210kg. 
206 


208kg. 


Le  béton  était  âgé  de  cinq  mois  au  moment  de  l'essai. 
Id  juin  1902. 


Première  poutre  de  tOU"""    x   âOO"'"'  et   â  métrem  de  loii«iiear, 
en  béton  de  elnient^  armée  k  la  partie  Inférieure  a^ec   9  iMirres  ronde* 

en    aeler  de   âlF™   de  diamètre. 


Cette  poutre,  indépendamment  de  l'armalure  longitudinale,  était  en  outre  armée 
dans  le  sens  vertical,  sur  un  mètre  à  chaque  extrémité,  à  l'aide  d'étriers  en  fer  plat 
de  40™™  de  largeur. 

Elle  portait  du  côté  de  la  face  armée  et  au  milieu  de  sa  longueur  une  fissure 
verticale  s'élevant  dans  la  poutre  jusqu'à  une  hauteur  de  260™™.  Cette  fissure 
a  été  obtenue  en  plaçant  pendant  la  confection  de  la  poutre  deux  feuilles 
de  clinquant  de  cuivre,  appliquées  l'une  sur  l'autre,  de  0™™,25  environ  d'épaisseur 
totale. 

Cette  poutre  a  été  confectionnée  dans  les  mêmes  conditions  et  avec  le  même 
béton  que  celui  utilisé  pour  la  1*^  poutre  à  4  barres  d'armature  qui  a  fait  l'objet 
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du  procès- verbal  en  date  du  30  avril  1902,  page  111.  Elle  est  figurée  au  croquis 
ci-après. 


r\      fj      n 

W   //     W 


^J^_i.oq^^_/^ 


\\//Etritisri//feiiill«è(^^  de   t^ 
\\l  \V/  \V/  \Y/ 

— »-»• •• ^■^- t-^ --"-'  - 


S  Juciftr  doQx  de  4-0**de  dirmèV' 

•5  ■•êt  r 


80  »ft   _2«       ^     2ap 

k!. Lr..—  .  . 


«  ..,.-..«*J 


o-         O' 


riBSura  preparM  ajua/Usa  do  la  poutre 
«Tir  imo  haurTcur  de  ZSC***  on  plaçant 


JépoujrUi 


)i  fï 


U 

II 


Les  caractéristiques  du  métal  constituant  les  barres  d'armature  ont  été  données 
dans  le  procès-verbal  précité  du  30  avril. 
La  section  transversale  totale  de  la  poutre  était  de  200  X  400  =  80.000°*"^. 
La  section  des  armatures  longitudinales  était  de  1.256,64  X  2  =  2.513°'°^,28. 
Le  rapport  de  la  section  de  l'armature  à  celle  de  la  poutre  était  ainsi  de  : 


2.513,28  X  100 
80.000 


:3,14  7o 


La  section  totale  des  armatures  verticales  disposées  sur  1  mètre  de  longueur  à 
chaque  extrémité  de  la  poutre  était  de  : 

(40*""^  X  2"^'°,5  X  2  =  200-""^)  X  4  X  2  =  1 .600°^°^,00. 

Cette  poutre  a  été  fabriquée  le  15  janvier,  décoffrée  le  5  février  et  laissée  en  place 
sur  le  madrier  de  support  jusqu'au  moment  de  l'essai. 

Elle  a  été  soumise  le  2  mai  1902,  soit  après  un  durcissement  de  107  jours,  à  des 
essais  de  flexion  poussés  jusqu'à  rupture  à  l'aide  d'une  presse  hydraulique  spécia- 
lement disposée. 

Le  dispositif  employé  pour  l'expérience  était  le  même  que  pour  la  poutre  à  quatre 
armatures,  il  est  décrit  dans  le  procès-verbal  du  30  avril,  page  117. 

Les  6  appareils  Manet-Rabut  destinés  à  relever  les  déformations  longitudinales 
occupaient  les  mêmes  emplacements  relatifs  que  pour  la  première  poutre  essayée. 

Quant  aux  quatre  autres  appareils  Manet-Rabut,  ils  étaient  placés 
deux  à  deux,  suivant  croquis  ci-contre,  à  chaque  extrémité  de  la 
poutre,  au  milieu  de  l'intervalle  compris  entre  le  tirant  d'extrémité  et 
l'appui  de  la  poutre  et  servaient  à  relever  les  déformations  dans  le 
sens  de  la  hauteur  de  la  poutre  entre  les  faces  tendue  et  coiuprimée. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-après. 
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Les  fissures  que  présentait  la  poutre  après  essai  sont  figurées  sur  les  croquis 
ci-dessous  : 


-^g8 . 


JL9.. 


La  poutre  a  été  retirée  de  la  presse  hydraulique  et  conduite  sous  les  hangars  puis, 
10  jours  après,  à  l'aide  de  cathétomètres,  on  a  recherché  la  variation  de  longueur  de 
l'une  des  tiges  d'armature  après  dégagement  de  son  enveloppe  de  béton, 

La  tige  mesurée  était  celle  du  côté  de  la  2®  face  verticale  (arrière). 

Les  repères  avaient  été  placés  à  un  mètre,  dans  la  partie  médiane,  comme  pour  la 
F®  poutre. 

Aussitôt  après  l'enlèvement  du  béton,  fait  avec  précautions,  le  raccour- 
cissement observé  pour  la  longueur  initiale  de  1  mètre  a  été  de  0"",1L 

Trois  heures  après,  probablement  par  suite  de  la  variation  de  la  température  de  la 
barre  métallique,  ce  raccourcissement  pour  1  mètre  n'était  plus  que  0™™,08. 

13^n902. 


t*  Pontre  de  tOO°^X  âOO"^»  et  4  mètres  de  lonsnear,  en  béton  de  elment, 
armée  à  la  partie  Inférieure  avee  9  barres  rondes  d'aeler  de  40°'"  de  diamètre. 

Cette  poutre,  en  tous  points  semblable  à  celle  qui  a  fait  l'objet  du  procès- 
verbal  en  date  du  13  mai,  a  été  fabriquée  le  16  janvier  1902,  décoffrée  le  5  février 
et  laissée  en  place  sur  le  madrier  de  support  jusqu'au  moment  de  l'essai. 


—  137  - 

Elle  a  été  soumise  le  23  mai,  soit  après  un  durcissement  de  129  jours,  à 
des  essais  de  flexion  poussés  jusqu'à  rupture,  à  l'aide  d'une  presse  hydraulique 
spécialement  disposée. 

Le  dispositif  employé  pour  Pexpérience  était  le  même  que  pour  les  poutres 
essayées  précédemment. 

Les  déformations  étaient  relevées  à  l'aide  d'appareils  Manet^Rabut  et  d'xm 
microscope  installés  de  la  façon  suivante,  figurée  en  plan  au  croquis  ci-dessous  : 


(a)  Six  appareils  destinés  à  relever  les  déformations  longitudinales  du  béton, 
occupaient  les  mêmes  emplacements  relatifs  que  pour  les  premières  poutres 
essayées. 

(6)  Un  appareil  destiné  à  relever  les  déformations  longitudinales  de  l'armature 
était  installé  sur  une  des  tiges  préalablement  mise  à  nu,  au  voisinage  de  l'appareil 
monté  sur  le  béton.  L'appareil  était  rendu  solidaire  de  la  tige  au  moyen  de 
colliers  de  serrage. 

{c)  Les  déplacements  relatifs  du  béton,  et  de  l'armature  étaient  relevés  : 

P  A  l'aide  de  4  appareils  montés,  2  à  chaque  bout  de  la  poutre,  sur  une 
planchette  en  bois  fixée  à  l'aide  d'équerres  métalliques  scellées  dans  le  béton  à 
l'extrémité  de  la  poutre.  Chaque  appareil  était  relié  à  l'extrémité  des  tiges, 
préalablement  mises  à  nu,  à  l'aide  d'un  petit  style  métallique  de  longueur 
réglable  à  volonté. 

2?  A  l'aide  d'un  appareil  monté  sur  une  pièce  métallique  scellée  dans  le  béton, 
relié  par  un  petit  style  à  une  branche  solidaire  d'un  collier  de  serrage  fixé  à 
une  des  tiges  d'armature  de  la  poutre  préalablement  mise  à  nu  ;  l'intervalle  entre 
l'axe  de  scellement  de  l'appareil  et  l'axe  du  collier  était  de  0™,04. 

3^  A  l'aide  d'un  microscope  fixé  sur  une  lige  scellée  dans  le  béton  sur  la  face 
supérieure  de  la  poutre,  en  visant  un  repère  pris  sur  une  des  tiges  d'armature, 
suivant  le  plan  normal  à  la  poutre  passant  par  l'axe  de  scellement  du  microscope. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-après  : 
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DÉPLACBMENTS    RELATIFS 
dn  béton  et  de  l'armature,  en  millimètres. 
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Les  appareils  placés  aux  extrémités  de  la  poutre  pour  mesurer  le  déplacement  relatif  du  béton  et  de  l'armature  ont,  pendant  la  majeure  parUo  de  l'essai,  indiqué  un  aUongement  de  l'armature. 
Cet  allongement  n'est  sans  doute  pas  réel  et  doit  vraisemblablement  être  attribué  à  un  déplacement  de  U  planchette  supporUnt  les  appareil*,  déplacement  occasionné  par  une  déformaUon  du  béton 
dans  lequel  était  fixée  la  planchette,  probablement  par  l'action  de  l'effort  tranchant. 

(a)  Production  d'une  petite  fissure  sur  une  partie  de  la  face  tendue,  du  côté  droit,  à  0»,80  environ  de  Pextrémité,  c'est^-dire  en  face  de  l'emplacement  occupé  par  l'appareil  insUllé  pour  mesurer  le 
déplacement  relatif  de  l'armature  et  dn  béton. 
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(dj  Augmentation  des  fissures. 

(e)  AugmenUtion  des  fissures.  Biles  occupeut  toute  la  largeur  de  la  poutre  sur  la  face  tendue  ;  de  nouvelles  fissures  obliques  apparaissent  k  gauche  sur  les  faces  verUcalea  avant  et  arrière. 

(f)  Les  fissures  continuent  à  augmenter;  des  fissures  obliques  apparaissent  à  droite  sur  les  faces  verUcales  avant  et  arrière. 

(g)  Augmentation  des  fissures.  Des  fissures  longitudinales  commencent  à  apparaître  du  côté  gauche  sur  la  face  tendue. 
(k)  Augmentation  noUble  des  fissures  sur  le  cûté  gauche. 

(i)  Charge  maximum  supportée  par  la  poutre.  En  maintenant  cette  charge,  les  déformations  s'accusent  de  plus  en  pins. 
(1)  L'axe  de  la  tige  de  cet  appareil  était  &  28  millimètres  an-dessous  de  Taxe  des  tiges  des  appareils  fixés  dans  le  béton. 
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Les  fissures  que  présentait  la  poutre  après  essai  sont  figurées  sur  les  croquis 
ci-dessous. 
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30  mai  1902. 


Poutre  de  900'"'"  X  âOO"*"*  et  4  mètres  de  lonipiear  en  béton  de  eiment,  Armée 
à  la  partie  inférieure  avee  une  barre  ronde  d'aeler  douiL  de  8t°^<°,0  de 
diamètre  et  k  la  partie  supérieure  avee  une  iNirre  ronde  d'aeler  doux  de 
99°^,  9  de  diamètre. 

Cette  poutre,  indépendamment  des  armatures  longitudinales,  était  en  outre 
armée  dans  le  sens  vertical,  dans  toute  son  étendue,  à  l'aide  d'étriers  en  fer  plat  de 
40""*  de  largeur. 

Elle  a  été  exécutée,  dans  les  conditions  de  la  pratique,  par  des  ouvriers  de  la 
maison  Grouselle,  à  Paris,  suivant  croquis  ci-après. 
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Les  barres  d'armature  longitudinale  dépassaient  de  0"*,05  chaque  extrémité  de  la 
poutre  pour  servir  à  des  mesurages  de  longueur  comme  il  est  indiqué  plus  loin. 
Le  béton  qui  a  servi  à  la  confection  de  la  poutre  était  le  même  que  celui  utilisé 
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pour  les  éprouvettes  destinées  à  la  mesure  de  la  résistance  au  glissement  des 
armatures  (Procès-verbal  du  6  janvier  1903  page  98  )  :  300^*  de  ciment  portiand 
pour  0"*,400  de  sable  et  0°^800  de  gravier.  Eau  8,8  7o  du  poids  des  matières  sècbes. 

La  section  transversale  totale  de  la  poutre  était  de  400  X  200  =  80.000""^*. 

La  section  des  armatures  longitudinales  était  de  799°"^*,23  pour  l'armature 
inférieure  et  de  387"'°*,07  pour  l'armature  supérieure. 

Le  rapport  de  la  section  d'une  armature  à  la  section  totale  de  la  poutre  était  ainsi 
de  1%  pour  l'armature  inférieure  et  0,48%  pour  l'armature  supérieure. 

La  section  totale  des  armatures  verticales  (étriers)  était  de  1204""*  dans  le  premier 
mètre  à  chaque  extrémité  de  la  poutre  et  de  1204""*  également  pour  les  deux  mètres 
du  milieu  de  la  poutre. 

Le  rapport  de  la  section  des  armatures  verticales  à  celle  delà  poutre  était  ainsi,  en 
moyenne,  de  O.GO^o  pour  le  premier  mètre  de  la  poutre  à  chaque  extrémité  et  de 
0,307o  pour  la  partie  médiane. 

Cette  poutre  a  été  fabriquée  le  14  juin  1902.  Elle  a  été  décofirée  le  23  juin,  soit 
après  9  jours  et  laissée  sous  un  hangar  clos.  Elle  reposait  à  ses  deux  extrémités 
sur  un  support  de  0"",20  de  longueur,  présentant  ainsi  une  portée  de  3™,60. 


Le  24  juin,  soit  après  10  jours  de  durcissement,  elle  a  été  chargée  de  1555^*  à 
l'aide  de  poids  de  20^  uniformément  répartis  sur  la  longueur  de  3"*,60. 

La  charge  uniformément  répartie  a  été  portée  à  2700*^  en  totalité  après  20  jours 
de  durcissement  et  laissée  en  place  jusqu'au  3  décembre,  soit  pendant  environ 
6  mois. 

La  poutre  a  été  alors  déchargée,  puis  on  l'a  soumise  à  des  essais  de  flexion  sous 
moment  constant  dans  les  mêmes  conditions  que  les 
autres  poutres  précédemmentessayées. 

On  a  relevé,  à  l'aide  de  palmers  au  1/100®  de 
millimètre  montés  sur  des  fers  double  T  résistants, 
les  variations  de  longueur  des  armatures  longitudi- 
nales aussi  bien  avant  et  après  que  pendant  l'action 
de  la  charge. 

La  lecture  des  palmers  était  faite  par  contact 
pris  sur  des  petites  pièces  métalliques  fixées  à 
angle  droit  à  l'extrémité  des  armatures  ;  elle 
s'applique  à  une  longueur  initiale  de  4"*,  10 
environ. 

Les  observations  faites,  qui  ont  servi  à  l'établissement  des  graphiques  suivants, 
sont  consignées  au  tableau  ci-après. 
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Graphiques  des  'VAIUATIO^-s  de  longueur  des  armatures  longitudinales  de  la  poutre. 
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DATBS 
des 

NOMBRE 

de 

Jours  écoulée 

depuis 
la  confection 
de  la  poutre 

TEMPÉRATURE 

ambiante 

au  moment 

VARIATIONS  DB  LONGUEUR 
Armature            Armature 

OBSERVATIONS 

LECTURES 

des 
lectures 

du  haut 

du  bas 

14  juin  1902... 

Moulage  d 

e  la  poutre. 

■m 

■B 

Les  allongements  sont  portés  avec  le  signe 
+,  les  raccourcissements  avec  le  signe  — . 

Toutes  les  variations  de  longueur  sont  don- 
nées par  rapport  à  la  longueur  initiale. 

16        d« 

2 

+  1500. 

0.00 

—  0,00 

Lectures  Initiales. 

17        d» 

3 

+  15» 

-1-  0,03 

—  0,03 

19        d« 

5 

-f  17« 

—  0,04 

—  0,12 

20        d« 

6 

+  1605. 

—  0,07 

—  0,14 

21         d» 

7 

+  17» 

—  0,09 

—  0,17 

/matin. 

9 

H-  19" 

—  0,18 

—  0,16 

23        d«)    . 

» 

-f-  160 

—  0,20 

—  0,21 

Avant  décoffrage  de  la  poutre. 

r- 

)      « 

-f-  160 

—  0,20 

—  0,21 

Aossitdt  après  décoffirage,  avant  charge- 
ment. 

{ 

10 

+  220 

—  0,19 

—  0,12 

24        dO      ... 

10 

+  220 

—  0,82 

H-  0,92 

Aussitôt  après  chargement  de  1820  kilogr., 
uniformément  répartis. 

(       ... 

10 

+  210 

—  0,79 

+  0,98 

Aussitôt  après  chargement  de  1566  kilogr., 
uniformément  repartis. 

25        d». 

11 

-f  210 

—  0,69 

H-   1,00 

26        d» 

12 

+  210 

—  0,73 

+  0,99 

27        d» 

13 

+  220 

—  0,75 

+  1.00 

28        d« 

14 

+  230 

—  0.80 

+  0,98 

30        d« 

16 

+  280 

—  0,85 

-f-  0.98 

2  juillet       ... 

18 

+  210 

—  0,85 

+  1,02 

3        d«|      "• 

19 
19 

+  200 
+  200 

—  0,86 

—  0,75 

+  1.01 
+  1.06 

Avant  chargement. 

AuBsitdt  après  chargement  à  2700  kilogr., 
uniformément  répartis. 

5        d*         ... 

21 

+  220 

—  0,84 

+  1.06 

7        d» 

28 

+  240 

—  0,88 

+  1.06 

10        d» 

26 

-\-  230 

—  0,86 

+  1,04 

16        d» 

82 

+  230 

—  0,96 

+  1.06 

Le  15  Juillet,  on  observe  deux  petites  fis- 
sures au  milieu  de  la  poutre,  du  cOté  de  la 
face  tendue,  s'étendant  de  5  à  6  centimètres 
sur  les  faces  verUcales. 

21        d« 

37 

-\-  180.5 

—  0,96 

+  1.07 

Nouvelle  fissure  le^  19  Jalllet  (8*). 

24        d« 

40 

+  200 

—  0,98 

+  1.05 

26        d« 

42 

+  230 

—  1,03 

+  1.02 

30        d<» 

46 

+  210 

—  1,01 

+  1.02 

Nouvelle  fissure  le  80  Juillet  (4«). 

5    août 

62 

+  1»S5 

—  1,03 

-f  1,035 

11        d« 

58 

+  190 

—  1,06 

+  1,015 

19        d» 

66 

-f  200,5 

—  1,10 

+  0,995 

Nouvelle  fissure  Je  15  août  (5«). 

29        d» 

76 

+  200 

—  1,15 

+  0,97 

1« octobre   ... 

109 

+  U«.5 

—  1,205 

4-  0,97 

18        à? 

126 

+  12*,5 

—  1,20 

+  0,95 

29  noyembre  . . . 

168 

+     90 

—  1,20 

-f-  0,95 

3déc. 

172 

+     90 

—  1,20 

+  0,96 

Avant  déchargement. 

172 

+     90 

-  1,04 

+  0,84 

Après  le  déchargement  des  2700  kilogr. 

4        do 

173 

+     40 

—  0,965 

+  0,89 

24  heures  après  déchargement. 

9        d»         ... 

178 

+     1* 

—  0,98 

+  0,80 

6  jours  après  déchargement. 

16        d* 

185 

+     50,5 

—  0,94 

+  0,81 

13  Jours  après  déchargement. 

24        d« 

193 

+     60 

—  0,94 

H-  0,81 

21  Jours  après  déchargement. 
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La  poutre  a  été  soumise  le  5  janvier  1903,  soit  après  un  durcissement  de  205  jours, 
à  des  essais  de  flexion  à  l'aide  d'une  presse  hydraulique  spécialement  disposée. 

La  flexion  se  produisait  sous  moment  constant  daiis  la  partie  médiane  de  la 
poutre  où  trois  appareils  Manet-Rabut  avaient  été  disposés  sur  chaque  face  verticale 
pour  mesurer  les  déformations  prises,  sur  une  longueur  initiale  de  1  mètre. 

Les  scellements  qui  servaient  à  fixer  les  appareils  Manet-Rabut  avaient  été  faits 
savoir  : 

Au  milieu,  exactement,  de  la  hauteur  de  la  poutre,  pour  les  appareils  du  milieu. 

A  la  hauteur  de  l'axe  des  tiges  d'armature  pour  les  appareils  extrêmes. 

Indépendamment  de  ces  appareils,  quatre  autres  avaient  été  disposés  pour 
relever  les  déformations  dans  le  sens  de  la  hauteur  de  la  poutre,  à  0™,55  de  chaque 
extrémité,  sur  chacune  des  faces  verticales,  fixés  sur  des  pièces  métalliques 
scellées  sur  les  faces  tendue  et  comprimée  de  la  poutre. 

Les  dispositions  prises  pour  l'essai  sont  représentées  au  schéma  ci-après  : 


1  Bas   de  la  poutre] 
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Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-contre. 

Les  fissures  que  présentait  la  poutre  après  essai  sont  figurées  avec  leur  longueur 
sur  les  faces  verticales  au  croquis  ci-dessous  ;  les  fissures  nouvelles  sont  marquées 
de  la  lettre  N. 


La  poutre  a  été  retirée  de  la  presse  hydraulique  et  conduite  sous  les  hangars 
puis,  à  Taide  de  la  barre  de  comparaison  avec  palmers  qui  avait  servi  à  mesurer 
les  variations  de  longueur  des  armatures  pendant  le  durcissement,  on  a  mesuré 
la  longueur  initiale  de  la  tige  d'armature  supérieure  après  dégagement  de  son 
enveloppe  de  béton. 
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Le  béton  a  été  enlevé  au  burin  avec  précaution  puis,  une  fois  la  barre  dégagée, 
on  a  frappé  à  petits  coups  sur  celle-ci  pour  la  détacher  complètement  sans  lui  faire 
quitter  son  logement.  La  mesure  de  la  barre  de  métal  dégagée  a  été  faite  12  heures 
plus  tard,  ce  qui  a  permis  à  Péquilibre  de  température  de  s'établir. 

On  a  observé  un  allongement  de  O^'^jOS  pour  la  longueur  totale  de  la  barre 
par  rapport  à  la  lecture  initiale  Mte  le  16  juin  1902. 

n  résulte  de  cette  constatation  que  le  raccourcissement  indiqué  précédemment 
pour  cette  armature  est  en  totalité  de  0'"'",99  au  lieu  de  0'"'",94. 

Après  enlèvement  du  béton,  on  a  constaté  que  la  tige  d'armature  supérieure 
avait  flambé  pendant  la  confection  de  la  poutre  ;  elle  n'était  pas  parallèle  à  la  face 
supérieure  du  béton  et  présentait  une  courbure  ;  la  flèche  au  centre  était  de 
0"',02  environ. 

10  Janvier  1903. 


poatrc0  de  9#0"^  X  400»^  et  4  mètres  de  lonipievr, 
iée«   à   la  partie  Inférieure  avec  barres   rondes   d'aeler   doux. 


Ces  poutres,  indépendamment  de  l'armature  longitudinale  étaient  armées  dans 
le  sens  vertical,  sur  une  longueur  de  1  mètre  à  chaque  extrémité,  à  l'aide  d'étriers 
en  feuiUard  de  40™°^  de  largeur. 

L'armature  longitudinale  de  chaque  poutre  était  constituée  par  deux  barres 
de  22"",3  de  diamètre  pour  la  1**  poutre  et  de  16"*™,0  de  diamètre  pour  la  seconde. 

Elles  ont  été  exécutées  dans  les  conditions  de  la  pratique  par  les  ouvriers 
de  la  maison  Grouselle,  à  Paris,  suivant  les  croquis  ci-après: 
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■>f:V.^v 
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1' Poutre 


2?  Foutre 


Les   barres  d'armature   longitudinale   étaient   aplaties    en  queue  de  carpe 
aux  extrémités. 
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Le  béton  qui  a  servi  à  la  confection  des  poutres  est  le  même  que  celui  utilisé 
antérieurement  {Procès-verbaux  des  6, 10  et  16  janvier  1903,  pages  83,  98  et  140)  : 
300*^«  de  ciment  portland  pour  0°*^400  de  sable  tamisé  et  0°^,800  de  gravier.  Eau 
8,8  7o  du  poids  des  matières  sèches. 

La  section  transversale  des  poutres  était  de  400  x  200  =  80.000°^. 

La  section  de  l'armature  longitudinale  était  de  781"^,  14  pour  la  l"*  poutre 
et  de  402°^,  12  pour  la  2^  poutre. 

Le  rapport  de  la  section  des  armatures  à  la  section  totale  des  poutres  était  ainsi 
de  :  0,98  7o  po^^  ^^  première  poutre  et  0,50  7o  P^^^  ^^  deuxième. 

La  section  totale  des  armatures  verticales  (é  trîers)  était  de  2*064""*  dans  la  longueur 
d'un  mètre  à  chaque  extrémité,  pour  les  poutres. 

Le  rapport  de  la  section  des  armatures  verticales  à  celle  de  la  poutre 
était  ainsi  de  1,03  %  pour  chaque  poutre,  aux  extrémités. 

Ces  poutres  ont  été  fabriquées  en  juin  1902;  elles  ont  été  décoflfrées  après 
9  à  10  jours  et  laissées  en  place  sur  le  madrier  de  support  sous  uû  hangar  clos, 
jusqu'au  moment  des  essais. 

Elles  ont  été  soumises,  en  janvier  1903,  soit  après  un  durcissement  d'un 
peu  plus  de  7  mois,  à  des  essais  de  flexion  sous  moment  constant,  îi  l'aide 
d'une  presse  hydraulique  spécialement  disposée. 

Les  dispositions  prises  pour  cet  essai  sont  les  mêmes  que  pour  la  poutre 
à  armatures  longitudinales  supérieure  et  inférieure  décrites  et  figurées  par 
un  schéma  au  procès-verbal  en  date  du  10  janvier  1903,  page  144. 

Les  scellements  qui  servaient  à  fixer  les  appareils  Manel-Rabut  avaient  été  faits 
à  0",04  des  faces  supérieure  et  inférieure  de  chaque  poutre  pour  les  appareils 
extrêmes  et  au  milieu  exactement  de  la  hauteur  pour  les  appareils  du  nûlieu. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  les  tableaux  ci-après. 

L'état  des  fissures  après  l'essai  des  poutres  est  figuré  usr  les  croquis  ci-dessous  : 


2':?outrô.  Po-orcexiitage  0.50% 
(Bas  delapoiitre) 


Le  numéro  inscrit  près  de  chaque  fissure  indique  l'ordre  dans  lequel  les  fissures 
sont  apparues,  en  référence  aux  tableaux  d'essais  suivants. 
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Les  barres  d'acier  doux  de  22'"™,3  de  diamètre  employées  pour  Parmature  de  la 
première  poutre  sont  les  mêmes  que  celles  utilisées  pour  les  premières  poutres 
essayées  en  1902.  Le  coefficient  d'élasticité  à  la  traction  du  métal  de  ces  barres 
est  en  moyenne  22,8  X  10*  (Procès-verbal  du  30  avril  1902,  page  113). 

Une  éprouvette  prélevée  dans  une  des  barres  d'acier  doux  de  16""  de  diamètre 
qui  constituent  l'armature  de  la  seconde  poutre,  soumise  à  des  essais  de  traction, 
a  donné  les  résultats  ci-après  : 

Limite  pratique  d'élasticité  :  27  kg,  7  par  mm' . 
Charge  maximum  supportée  :  40  kg,  4  par  mm' . 

Striction  ou  rapport  -^  =:  0,547. 

Allongement  7o  ^^près  rupture  mesuré  sur  une  longueur  initiale  de  200""  :  28  %. 
Le  graphique  de  déformation  ci-après  relevé  à  l'origine  de  l'essai  a  permis  le 
calcul  dû  coefficient  d'élasticité  à  la  traction. 
Ce  coefficient  a  été  trouvé  de  21 ,5  X  10^  • 

AULONGEMBNT  RELEVÉ  SUR  UNE  LONGUEUR  INITIALE  DE  0",20. 


I)  iUIaag«iattnt8 


Echelles  : 

Abecisees  :  0*,10  pour  un  allongement  de  0*,001 
Ordonnées  :  0",01  pour  une  charge  de  1.000  ^. 


28  Jatmer  1903. 


-  154- 

19  poutres  de  tOO  ^^  X  4IOO  ^^   et  4  mèireiii  de  longueur  en  béton  de  elmeni, 
armées  de  ronds  d'aeler  donin  de  M9  °^  de  diamètre. 

Ces  poutres,  marquées  de  A  à  Q,  étaient  destinées  à  vérifier  le  rôle  des  armatures 
verticales  (étriers  ou  attaches)  et  à  comparer  entre  eux  différents  types  d'armatures 
verticales. 

Elles  devaient  servir  notamment  : 

A  la  comparaison  des  armatures  verticales  en  fer  plat  et  en  fer  rond  de  même 
section  (Poutres  A,  B,  G,  D,  E,  F)  ; 

A  l'étude  de  l'influence  de  la  répartition  du  pourcentage  de  l'armature  verticale 
dans  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  tiges  (Poutres  F,  G,  H)  ; 

A  l'étude  de  l'influence  du  pourcentage  de  l'armature  verticale  (Poutres 
F,  I,  J,  K,  L); 

A  la  comparaison  des  armatures  verticales  avec  les  armatures  inclinées  à  45° 
(Poutres  J,  K,  L,  M,  N,  0); 

A  la  recherche  de  l'utilité  de  retourner  les  armatures  à  leurs  extrémités  (Poutres 
B,  P,  Q). 

EUes  ont  été  exécutées  dans  les  conditions  de  la  pratique  par  des  ouvriers  de  la 
maison  Grouselle  à  Paris,  suivant  les  dispositions  figurées  dans  les  planches 
N^  m  et  IV. 

Chaque  poutre  a  été,  après  exécution,  marquée  à  la  peinture  de  sa  lettre  distinc- 
tive,  sur  l'extrémité  correspondant  à  l'écartement  de  0  "",  50  entre  la  première 
armature  verticale  et  le  bout  de  la  poutre. 

Les  barres  rondes  de  23  """  de  diamètre  formant  les  armatures  longitudinales 
étaient  coupées  normalement,  sans  queue  de  carpe,*  à  une  longueur  uniforme 
de  3^96. 

L'armature  devant  travailler  par  tension,  ou  armature  inférieure  des  poutres, 
était  constituée  par  4  barres  superposées  deux  à  deux,  et  l'armature  devant  travailler 
par  compression,  ou  armature  supérieure,  par  deux  barres  seulement. 

Les  poutres  A,  B,  P,  Q,  n'avaient  que  l'armature  devant  travailler  par  tension, 
ou  armature  inférieure. 

Les  armatures  verticales  étaient  constituées  soit  par  du  feuillard  de  20"*"  X  l°^"j 
soit  par  des  ronds  de  4,  5,  6  et  7  """*  de  diamètre. 

Le  béton  employé  pour  la  confection  des  poutres  était  au  dosage  de  300  kg.  de 
ciment  portland  artificiel  de  la  marque  Demarle  et  Lonquéty,  fourni  directement 
par  l'usine,  pour  400  litres  de  sable  de  Seine  siliceux,  passant  au  tamis  à  trous  de 
5™™  de  diamètre,  et  800  litres  de  gravier  de  Seine  siliceux,  passant  au  tamis  à  trous 
de  25  ™"*  de  diamètre  et  retenu  sur  le  tamis  à  trous  de  5  ™™. 
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Il  a  été  mis  on  œuvre  à  consistance  plastique  et  pilonné  dans  les  coffirages,  dans 
les  mêmes  conditions  que  pour  les  poutres  précédemment  essayées.  La  quantité 
d'eau  employée  pour  le  gâchage  du  béton  représentait  8,2  ^/^  du  poids  de  mélange 
de  matières  sèches  (ciment,  sable  et  gravier). 

Les  quantités  à  mélanger  ont  été  obtenues  par  pesées,  comme  pour  les  premières 
poutres,  en  tenant  compte  de  l'humidité  renfermée  dans  le  sable  (5  7o  environ  en 
poids)  et  le  gravier  (3,5  ^  environ  en  poids)  ainsi  que  de  la  quantité  de  sable 
contenue  dans  le  gravier,  au  moment  de  l'emploi. 

Le  ciment  utilisé  a  été  soumis  au  laboratoire  à  l'analyse  chimique  et  aux  essais 
ordinaires  d'identification.  Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  un  procès-verbal 
spécial  (voir  page  200). 


# 


La  composition  granulométrique  du  sable  et  du  gravier  utilisés  a  été  recherchée 
ainsi  que  les  poids  au  litre  de  matière  sèche. 
Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 

P  Sable  passant  au  tamis  à  trom  de  5  millimètres. 

Poids  du  litre  mesuré  par  50  litres 1  l^-j  630 

(     G.    5™^0,  —  2">",0 28.5     ) 

Composition         i  _ ^^  g 

granulométrique 0/,.    j     ^      ^^^        _^ ^^^     j 

2^  Gravier  passé  à  l'anneau  de  ^^^  de  diamètre  et  débarrassé  de  tout  saAle. 
Poids  du  litre  mesuré  par  50  litres 1  kg.,  520 

{    25""",0  —  20°"»,0 4.1     , 

Composition  ^^^      __  ^^  3         ^^^ 

granulométnqueO/„.  j     ^^^^      _    ^^^ ^^  g 

Les   pourcentages  des   différentes   armatures   dans   ces   poutres   étaient   les 
suivants  : 

(a).  Armatures  longitudinales. 
P  Armature  destinée  à  travailler  par  tension,  ou  armature  inférieure  : 

4  X  ir  X  ^  X  100 

iôîrx"2ôô     -2,070/0, 

pour  toutes  les  poutres. 
2^  Armature  destinée  à  travailler  par  compression,  ou  armature  supérieure  : 

2  X  te  X  ^  X  100 

.  4ÔÔ  X  200 =  *'^^"'" 

sauf  pour  les  poutres  A,  B,  P  et  Q,  non  armées  en  long  à  la  partie  supérieure. 
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(b).  Armatures  verticales. 

Poutres  A,  C,  E,  armées  de  feuillards  distants  de  100  """  d'axe  en  axe. 

4  X  20  X  1,2  X  100  _ 

100  X  200  -0.4»7»- 

(On  n'a  pu  se  procurer  de  feuillards  ayant  exactement  l  """  d'épaisseur). 

Poutres  B,  D,  F,  P  et  Q,  armées  de  ronds  de  5  """  de  diamètre  distants  de  100  "" 
d'axe  en  axe. 

4  X  it  X  I*  X  100 

lOo  X  âoô —  =  ^'^'/''• 

Poutre  G,  armée  de  ronds  de  4  ""  de  diamètre  distants  de  64  """  d'axe  en  axe. 

4  X  t  X  i  X  100 

64  X  200  =0,39»/o. 

Poutre  H,  armée  de  ronds  de  6  """  de  diamètre  distants  de  140  """  d'axe  en  axe. 

4  X  it  X  j*  X  100 

14ÔX206        =Q'-^Q'/" 
Poutre  I,  sans  armatures  verticales,  0  "!„. 

Poutre  J,  armée  de  ronds  de  5  """  de  diamètre  distants  de  130  """  d'axe  en  axe. 

4  X  «  X  I*  X  100 

130  X  200         ^  ^'^'''•• 

Poutre  K,  armée  de  ronds  de  7"""  de  diamètre  distants  de  110  """  d'axe  en  axe. 

4  X  w  X  ^  X  100 

' — 110  X  m —  =  ^'''^''/"" 

Poutre  L,  année  de  ronds  de  7"""  de  diamètre  distants  de  80  """  d'axe  en  axe. 
4  X  *  X  -i  X  100 

8Q  X  âOo       ==  ^'^''/•" 

Poutre  M,  armée  de  ronds  de  5  """  de  diamètre  disposés  à  45"  et  distants  hori- 
zontalement de  260  """  d'axe  en  axe. 

4  X  it  X  I*  X  V2  X  100 

260  X  200  =0,21»/,. 

Poutre  N,  armée  de  ronds  de  7  """  de  diamètre  disposés  à  45"  et  distants  horizon- 
talement de  220  ™'"  d'axe  en  axe. 

4XicX^XV^XlOO 

220  X  200  ^  ^'^'1" 
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Poutre  0,  armée  de  ronds  de  7  "•"*  de  diamètre  disposés  à  45°  et  distants  horizon- 
talement de  160  """  d'axe  en  axe. 


A  XV  xl  xv'2xl00 

4 


=  0,08% 


160  X  200 

Toutes  ces  poutres  ont  été  fabriquées  dans  la  cow  du  Zabo^ntoire,  du  17  au  22 
Août  1903,  par  un  temps  un  peu  humide  ou  pluvieux.  Elles  ont  été  décoffrées  une 
semaine  après  le  moulage  et  laissées  en  place  sur  les  madriers  de  support  jusqu'à  la 
fin  du  mois  d'Octobre  ;  à  ce  moment,  elles  ont  été  retournées  sens  dessus  dessous 
pour  permettre  la  prépara tioij  des  surfaces  d'appui  pour  les  essais  et  laissées  en  place 
jusqu'au  moment  des  essais,  effectués  du  20  Novembre  au  8  Décembre  1903. 

Les  poutres,  aussitôt  après  fabrication,  ont  été  couvertes  de  bâches  ou  de  sacs, 
pour  les  préserver  de  l'action  directe  du  soleil;  cette  couverture  a  été  maintenue 
jusqu'au  mois  d'Octobre. 

Pendant  les  quinze  jours  qui  ont  suivi  la  date  de  fabrication  des  poutres,  celles-ci 
ont  été  maintenues  humides  par  arrosages  d'eau  plus  ou  moins  fréquents  suivant 
Tétat  de  l'atmosphère. 

Toutes  les  armatures  des  poutres  étaient  en  acier  doux. 

Des  éprouvettes,  prélevées  dans  quelques-unes  des  barres  desquelles  ont  été  tirées 
les  armatures,  soumises  aux  essais  de  traction,  ont  donné  les  résultats  ci-après  : 


DÉSIGNATION  DES  BARRES. 

LIMITE 

APPARRNTB 

d'élasticité 

2 
par  mm 

CHARGE 

IfAXIMVlf 

par  mm^ 

de  sectiOQ 
iniUale. 

Allongement 

après  rupture 
sur«00»» 

STRICTION 

Coefficient 

d'olacticité 

à  la  traction 

rapporté 

au  mm^ 

/                    (  If*  éprouvetle... 
h-barre..j^^         do         ... 

kg. 
23,9 

kg. 
35,9 

84.0 

0,685 

» 

24,1 

36,1 

34,0 

0,595 

21.200 

Barres  rondes    \                   (  1"  éprouvette  . . . 

de  23—         /2«  barre..                 , 
de  diamètre.      J                    ^  * 

/                    {  1"  éprouvolle  . . . 

[3.  barre..  |j.         d»        ... 

24,0 
23,6 

24,7 
24,9 

35,6 
35,8 
35,7 
36,1 

33,0 
34.0 
30,0 
80,0 

0,648 
0,651 
0,590 
0,586 

22.600 

Barres  rondes  de  V"»"        1"  éprouvette 

83,2 

46,5 

14,6 

0.673 

de  diamëtre.                2«         d«>        

33.8 

45,2 

17,0 

0,673 

Barres  rondos  de  6""»         1"  éprouvette] 

31,3 

40.4 

17.0 

0,715 

de  diamètre.                 2«         d"»         

31,8 

41,0 

17,0 

0,640 

Barres  rondes  de  5»»     (   1"  éprouvette 

de  diamètre.                 2«          d<»         

28,7 

39.2 

18,5 

0,373 

30,9 

41,2 

18,0 

0.528 

f 

Barres  rondes  de  4"»»     (   1"  éprouvette 

de  diamètre.             |  2«          d*         

32.1 

41,7 

17.75 

0,672 

33,0 

43,2 

17.0 

0.500 

Feuillards                  1"  éprouvette 

de  20»»  X   1»",2           2«          d»         

31,5 

83,9 

22.5 

0,279 

32,2 

36,0 

23.0 

0,283 
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Les  graphiques  obtenus  dans  l'essai  de  traction  de  ces  éprotivettes  sont  figurés 
ci-après. 

!•  GRAPHIQUES  CORRESPONDANT  A  LA  PÉRIODE  D'ÉLASTICITÉ. 


Allongements  relevés  sur  une  longueur  initiale  de  0*,20). 
Ronds  de  23*»  de  diamètre. 


Arat  t»^ 


1000  "fa 


0  jQlonfleixiuiU 

1»  Barre 
(Eprouv**  N»  2). 


CUite  diLlevls 


EchéUei 


0  AlioDgemcnU         "^ 

2*  Barre 

(EprouT«*  N*  2). 


«0 

O 


1 

lawo»!» 

/ 

/ 

/ 

/ 

iooo*>sc 

large  untia 

e 

i    1 

3«  Barre 

(Epiouv««  N«  2). 


Ordonnées  0*,01  pour  1000  kg  de  charge. 
Abacisses  0",  1 0  pour  On,001  d^ongement. 
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2»  GRAPHIQUES  DE  LA  DÉFORMATION  JUSQU'A  RUPTURE. 


(Allongements  relevés  sur  une  longueur  initiale  de  0"',20). 


Rond£  de  23""*"*  de  diamètre 


Echelles 
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BH 

1~  Barre  (Eprouyette  N»  1)  2«  Barre  (Eprouvette  N«  1)  8«  Barre  (Eprouvette  N»  1) 


ftaïuifi  dt  tâT^de  diamètre  rtfcuillard 


dediaiDdtre 


<u  diAiodire 


Ae  diamHpe 


(te  20 1^132 


d(  diamétpe 


Quatorze  des  poutres  ont  été  soumises,  du  20  novembre  au  8  décembre  1903,  à 
l'aide  d'une  presse  hydraulique  spécialement  disposée,  à  des  essais  de  flexion 
poussés  jusqu'à  rupture,  pendant  lesquels  on  notait  l'apparition  des  fissures  et  les 
flèches  prises  par  la  poutre. 

Pour  rendre  les  fissures    plus  apparentes,   on  avait  appliqué   sur  les  faces 
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verticales  des  poutres,  quelques  jours  avant  les  essais,  un  enduit  lisse  très  mince 
(1  à  2"™  environ)  de  ciment  à  prise  rapide  mis  en  œuvre  à  l'état  de  pâte. 

Les  appuis  des  poutres  étaient  à  0"*,50  de  chaque  extrémité;  la  flexion  se 
produisait  sous  moment  constant  dans  la  partie  médiane,  sauf  pour  la  poutre  A 
dans  l'essai  de  laquelle  la  charge  était  concentrée  au  milieu  de  la  portée. 

Les  variations  de  longueur  du  béton  occasionnées  par  la  flexion  ont  été  relevées 
sur  les  poutres  B  et  F  à  l'aide  de  4  appareils  Manet-Rabut  embrassant  une  longueur 
initiale  de  1  mètre  au  milieu  de  la  poutre,  disposés  deux  à  deux  en  bas  et  en  haut 
de  chaque  face  verticale.  Les  scellemenls  qui  servaient  à  fixer  les  appareils  Manet- 
Rabut  avaient  été  faits  au  niveau  du  centre  de  gravité  des  armatures  longitudinales, 
soit  environ  à  53"^"*  (1)  de  Parète  du  côté  tendu  et  33™""  environ  de  l'arête  du  côté 
comprimé. 

Les  variations  de  longueur  du  béton  dans  la  partie  soumise  à  l'effort  tran- 
chant ont  été  relevées  sur  les  poutres  G,  L,  M,  N,  0,  Q.  à  l'aide  de  deux 
appareils  Manet-Rabut  placés  d'un  côté  de  la  poutre,  en  regard  sur  chacune 
des  faces  verticales,  et  disposés  suivant  une  ligne  inclinée  à  Vi  par  rapport  aux 
faces  comprimée  et  tendue  de  la  poutre.  Les  pièces  métalliques  servant  à  fixer 
les  appareils  ManetrRabut  étaient  scellées  sw  les  faces  verticales  de  la  poutre 
à  l'aide  de  ciment  à  prise  rapide,  à  une  distance  de  0™,50  d'axe  en  axe. 

L'allongement  de  l'armature  pendant  l'essai  de  flexion  a  été  relevé  directe- 
ment sur  la  barre  d'armature  la  plus  rapprochée  de  la  face  tendue  des  poutres 
G,  I,  L,  Q,  sur  une  longueur  initiale  de  0™,50  à  l'aide  d'appareils  amplificateurs 
à  cadran  permettant  d'apprécier  le  Viooœ  de  mm.  I^es  deux  parties,  réunies  par 
une  tige  de  comparaison,  constituant  ces  appareils,  étaient  solidaires  de  pièces 
métalliques  vissées  directement  dans  les  barres  d'armature  à  étudier. 

L'allongement  n'a  été  relevé  que  sur  une  barre  d'armature 
pour  la  poutre  I  ;  il  a  été  relevé  sur  les  deux  barres,  c'est-à- 
dire  sur  chaque  face  verticale  pour  les  trois  autres  poutres. 

Avant  essai,  le  béton  avait  été  complètement  enlevé,  avec 
précaution,  au  ciseau  et  au  burin,  au  milieu  et  dans  toute  la 
largeur  de  ces  trois  poutres,  sur  une  longueur  de  0",53  dans 
la  hauteur  correspondant  aux  quatre  barres  de  l'armature 
longitudinale  suivant  le  croquis  ci-contre. 
Pour  la  poutre  I,  on  s'était  contenté  de  trouer  le  béton  aux  deux  points  où 
devaient  être  fixées  les  pièces  portant  l'appareil  amplificateur. 


(1)  Cette  cote  est  un  peu  plus  élevée  que  celle  qui  est  indiquée  aux  dessins  ;   cela  est  dû  aux  inégalités  du  moule  : 
l'épaisseur  du  béton  au-dessous  de  l'armature  travaillant  par  tension  est,  par  endroits,  d'au  moins  25"". 
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Les  dispositions  prises  pour  les   essais  sont  représentées  par  le  schéma  ci- 
dessoas. 


InpoQtxe 


Ces  dispositions  n'ont  été  appliquées  ni  à  la  poutre  A  dans  Fessai  de  laquelle 
la  charge  était  concentrée  au  milieu  de  la  portée  de  3  mètres,  ni  à  la  poutre  B 
dans  l'essai  de  laquelle  les  efforts  étaient  appliqués  en  deux  points  distants  de 
0™,50  de  part  et  d'autre  du  milieu  de  la  portée  au  lieu  de  0™,60,  comme  pour 
toutes  les  autres  poutres. 

Les  flèches  prises  par  les  poutres  ont  été  relevées  à  l'aide  de  deux  enregis- 
treurs Rabul  disposés  au  milieu  de  la  portée  sur  chacune  des  faces  verticales  ; 
un  enregistreur  supplémentaire  disposé  à  chaque  appui  permettait  de  se  rendre 
compte  de  l'allongement  des  tirants  ainsi  que  des  flexions  de  tout  le  système 
de  la  presse  et  de  ramener  à  leur  valeur  réelle  les  flèches  relevées  au  milieu 
des  poutres. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  les  tableaux  ci-après^  où  les  allon- 
gements sont  affectés  du  signe  -j-  ^t  les  raccourcissements,  du  signe  — . 
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Poutre  A,  Fabriquée  lb  17  Août,  essayée  le  20  Novembre  (Durcissement  :  95  jours). 


CHARGES 
totales 

appliquées, 
en  kg. 


630 
S.  205 

3.780 

a.  930 


0.930 

8,505 

10.080 

1K656 

13.330 

le.sso 


moments 

de  flexion 
correspon- 
•    dants 
enkgm. 


kgm 
472,5 

1.653,0 

2.835,0 

4.001,2 

5.197,5 

472,6 
5.195,5 
6  378,7 
7.560,0 
8.741,2 
9.922,5 
11.103,7 
12.285,0 


FLÈCHES 

réelles 

observées 

au  milieu 

de  la  portée, 

en  mm. 


OBSERVATIONS 
(Mode  d'essai,  ordre  d'apparition  des  Assures,  etc. . .) 


mm 
0,05 

0.30 

0,60 

1,00 

1,57 

0,20 
1,62 
2,10 
2,57 
3,17 
3,90 
4,72 
>20,60 


Bout 

1 

— ^^ 

uiacqué 

Law, ua 

Ufl--  . 

.2VJ 

i 

Fissure  Terticale  1  (H*  face  verticale). 


Fissure  verticale  2  (l***  face  verUcale). 

Fissures  3  {l'*  face  verticale),  1,  2  et  3  (2*  face  verticale). 

Fissures  4, 5  et  6  (2*  face). 

Fissures  4  et  5  (l'*  face),  7, 8  et  9  (2*  face). 

Fissures  6,  7,  8,  9  et  10  (If*  face),  10  (2«  face). 

En  prolongeant  l'action  do  la  dernière  charge,  on  produit  l'écrasement  du  béton  près 
du  point  d'application  de  la  charge  ;  l'ouverture  de  la  fissure  principale  est  à  ce  moment 
de  6"»"»  à  l'extrémité. 

Poutre  rompue  par  flexion,  sans  production  de  fissures  obliques. 
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Poutre  A 


Armature  en  long  simple Pourcentage  2,07. 

d»       en  travers,  verticale,  en  feuillards ô?         0,48. 


Chargef    ~ 
en       »►;    3 


^■^  "^  '•^     "^ 


C-* 


S. 


Flèches  en  millièmes 


Échelles 

Charges.  ..  O^^OOe  par  tonne 
Flèches 1  x  12 


V 

a\ 


\   ^' 
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Plaire  B* 


Armature  en  long  simple Pourcentage    2,07 

d?         en  travers,  verticale,  en  barres  rondes  de  5  mm d^  0,39 


i    Allongehner.ts  en  millionièmes 
)     Kuccourcieserr.enis  en  miîhoniêmca 
. «.     Flèchw  en  millième» 


Échelles 

Charges 0*CX)6  par  lonne 

Déformations 1  x  60 

Flôchos .1  X  IS 
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Poutre  C,  FABRIQUÉE  i-E  18  Août,  essayée  le  23  Novembre  (Durcissement  :  97  jours). 


CHARGES 
totales 

appliquées, 
en  kg. 

MOMENTS 
de  flexion 
correspon- 
dants 
en  kgm. 

FLèCHES 

réeUes 

observées 

au  milieu 

de  la  portée, 

en  mm. 

OBSERVATIONS 
(Mode  d'essai,  ordre  d'apparition  des  fissures,  etc. . .) 

Itg 

kgm 

mm 

470 

211,5 

0,15 

2.045 
8.620 

920,2 
1.629,0 

0,27 
0,40 

Bout.     •;; 

._fj>0. ^^ 

marm     •  f"" 

-J3JÛ 

.  --LiO 

.    ^30.. 

sboi 

5.195 

2.337,7 

0,57 

Ô.TÏO 

8.046,5 

0.75 

8.845 

8.755,2 

0,97 

9.920 

4.464,0 

r,30 

Fissures  verticales  I  (2«  face). 

11.495 

5.172.7 

1,70 

Fissure  verticale  I  (1"  face). 

470 

211,5 

0,25 

8.620 

1.629,0 

0,68 

8.845 

3.755,2 

1,1W 

11.495 

5.172,7 

1,75 

Fissures  verticales  2  [l^  face),  2  et  S  (S*  face). 

13.070 

5.881,5 

2,08 

Fissures  verticales  3, 4  et  5  [l"*  face),  4  (2«  face). 

14.645 

6.590,2 

2,43 

Fissures  verUcales  6  (l'«  fàoe),  5  et  6  (2«  face). 

Fissure  un  peu  oblique  7  (2*  face). 

16.220 

7.299,0 

2,80 

Fissures  obliques  7  et  8  (1^  face),  8  et  9  (2*  face). 

n.795 

8.007,7 

3,12 

Fissures  verticales  9  (1"  face),  11  (2«  face). 

Fissure  oblique  10  (2«  face). 

19.870 

8.716,5 

3,50 

Fissures  verUcales  10,  U,  12  et  14  (1"  face). 

Fissure  oblique  13  (l'«  face). 

20.945 

9.425,2 

8,90 

Fissures  verUcales  12  et  13  (2«  face). 

22.520 

10.134,0 

4,40 

Fissures  verticales  14  et  15  (2«  face). 

Fissure  oblique  15  (l'e  face). 

24.095 

10.842,7 

4,95 

Fissure  verticale  16  (2*  face). 

25.670 

11.551,5 

6,10 

Fissures  verticales  17  {V^  face),  17  (2«  face). 

Fissure  oblique  16  {!'•  face). 

27.245 

12.260,2 

7,88 

Fissures  verticales  18  (F«  face),  20  (2«  face). 

Fissures  obliques  18  et  10  (2*  face). 

28.820 

12.969,0 

>22,13 

Fissure  oblique  10  (1>^  face).  La  poutre  se  Assure 
longitudinalement.  20  (l"  face). 

La  poutre  périt  par  flexion  sous  raction  de  la  dernière  charge.  Une  des  fissures  verUcales 
voisine  du  milieu  a  une  ouverture  de  près  de  8"*"  à  l'extrémité  lors  du  commencement  de 
Técrasement  du  béton. 
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Poutre  n,  FABRIQUÉS  LB  18  Août,  essayée  le  24  No\-EMBitB  (  Durcissement  :  08  jours  ]. 


CHARGES 
totales 

appliqueras, 
enk«. 

MOMENTS 
de  flexion 
correspon- 
dants 
en  kgm. 

FLÈCHES 

réelles 

observées 

au  milieu 

de  la  portée, 

OBSERVATIONS 
(Mode  d'essai,  ordre  d'apparition  des  fissures,  etc. . .) 

kg 

kgm 

mm 

470 

211,5 

0,07 

f  ■00_ ^  _ 

2.045 
3.620 
5.195 

920,2 
1.629,0 
2.337,7 

0,17 
0,32 
0.55 

Bout          \                                                       ; 

marque        ^ 

,-aao__ 

,-^iû„. 

.-<!.ao_. 

>.5»:                                 1 

6.770 

3.046,5 

0,70 

8.345 

3.755,2 

0,94 

9.920 

4.464,0 

1,30 

Fissure  verUcale  1  (r«  face)  à  9.200  kg. 

11.405 

6.172,7 

1,68 

Fissures  verUcales  2  {ir«  face),  1  et  2  (2«  face). 

470 

211,5 

0,06 

3.620 

1.629,0 

0,47 

8.345 

3.755,2 

1,26 

11.495 

5.172,7 

1,70 

Fissure  verticale  3  (2«  face). 

13.070 

5.881,5 

2,08 

Fissures  verUcales  8  et  4  (!'•  face,  4  et  B  (2«  face) 

14.645 

6.590,2 

2,47 

Fissures  verUcales  5  et  6  {l^*  face),  6  12«  face).               Fissure  oblique  7  («•  ftice). 

16.220 

7.299,0 

2,85 

Fissures  verticales  7  (1"»  face),  8,  9  et  10  (2«  face).         Fissures  obliques  8  (1"»  face(,  11  (2«  face). 

17.795 

8.007,7 

3,27 

Fissures  verticales  9, 10  et  11  (!'•  face),  12  (2«  face). 

19.370 

8.716,5 

3,70 

Fissures  verticales  12  et  13  (l^face).                            Fissures  obliques  14  et  15  (F«  face),  13  (2«  face). 

20.945 

9.425,2 

4,22 

Fissures  verUcales  16  et  17  (l^*  face). 

22.520 

10.134,0 

4,76 

Fissures  obliques  18, 19  et  20  (l^*  face). 

24.095 

10.842,7 

5,30 

Fissures  verticales  15,      et  17  (2«  face).                       Fissures  obUques  81  (l"  face),  14  et  18  i2«  face). 

25.670 

11.551,5 

6,05 

Fissures  obliques  22  (ir«  faoe),  19  {2«  face). 

27.245 

12.260,2 

7,05 

Fissures  verUcales  20,  21 ,  22  et  23  (2«  face) .                   Fissure  oblique  24  (2«  face) . 

28.820 

12.969,0 

>15,17 

Fissure  verUcale  28  (1«  face)                                           Fissures  longitudinales  sur  le  dessous  de  la  poutre 

ou  face  tendue. 

La  poutre  périt  par  flexion  bous  l'action  de  la  deernièe  charge  ;   Tessai  est  arrêté  lorsque 
Touverture  de  la  fiasure  principale  est  de  2"»»  environ  à  Textrémité.  Les  fissures  obUques 
présentent  en  leur  milieu  une  ouverture  maximum  do  l/2"". 

Poutre 

D^   FABRIQ 

UBE   LB    18 
SE 

Août,  essayée  a  nouveau  le  9  Décembre,  après  avoir  btb  retournés 
NS  dessus  dessous  (Durcissement:  113  jours). 

470 
2.045 
3.620 

211,5 

920,2 

1.629,0 

0.05 
0.42 
1,01 

, 500. 

Bout        ; 

maroué     ^  ^■™' 
'J>3Q 

.  -ft.ao_ , 

-  -  Jgo__ 

^   0.90 

•"-'i 

1 

5.195 

2.337,7 

1,75 

;     i                t                1     : 

6.770 

3.046,5 

2,47 

Fissures  verUcales  I  (1"  face),  1,  2  et  3  (2«  face). 

8.345 
9.920 

3.755,2 
4.464,0 

3,15 
4.43 

Fissures  verticales  2(1- face),  4  (2- face).                   K    ,^    ^     producUon  de  la  fissure   obUque  8 
™                 ...     .,.r*.      .^*.,«.                   r     1 1""' face)  et  5  (2«  face)  accompagnée  d'un  fort  bruit 
Fissures  verticales  4  (1  «  faoe) ,  6  et  7  i2«  face) .            i     de  rupture,  cette  fissure  a  I  •'■^de  larg^  au  milieu. 

11.495 

5.172,7 

5,25 

Fissures  verUcales  5  et  5  bis  (1"  face). 

13.070 

5.881,5 

6,15 

14.645 

6.590,2 

> 15,00 

Fissure  verUcale  6  et  7  (ir^face).                                   ^^^  verticale  4  (1"  face)  se  retourne  oblique- 

ment. 
Fissure  verUcale  8  (2«  faoe).                                           Fissure  oblique  9  (2«  face).  Fissure  longitudinale 

sur  le  dessous  de  la  poutre  ou  face  tendue. 

15.590 

7.015,5 

8 

La  poutre  périt  encore  par  flexion  ;  la  fissure  la  plus  importante  du  milieu  a  une  ouver- 
ture de  près  de  lom  à  l'extrémité. 
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Pontre  K,  fabriquée  le  18  août,  essayée  le  25  Novembre  (Durcissement:  99  jours). 


CHARGES 
toUles 

appliquées, 
en  kg. 

MOMENTS 
de  flexion 
correspon- 
dantes 
enkgm. 

FLÈCHES 

réelles 

observées 

au  milieu 

de  la  portée, 

en  mm. 

OBSERVATIONS 
(Mode  d'essai,  ordre  d'apparition  des  fissures,  etc. ..) 

kg. 
470 

2.045 

211,5 
920,2 

mm 
0,08 

0,24 

1 ^-jlp . 

Bout          1 

[                                 Il 

marqué *  ^— 

1 

..p.ap_. 

-_iW__4„J».sp_! 

^-^°J                                  II 

1    1 

3.620 

1.629,0 

0,40 

5.195 

2.837,7 

0,56 

6.770 

3.046,5 

0,73 

8.345 

3.755,2 

1,00 

9.920 

4.464,0 

1,36 

11.495 

5.172,7 

1,73 

Fissure  verticale  1  sur  les  2  faces. 

470 

211,5 

0,16 

3.620 

1.629,0 

0,58 

8.345 

3.755,2 

1,30 

• 

11.495 

6.172,7 

1,78 

Fissures  verticales  2,3  et  4  (l^*  face),  2 et 3  (2«face). 

13.070 

5.881,5 

2,13 

Fissures  verticales  5, 6, 7 et 8  (l"*  face) .  4  et  5  (2«  face) . 

14.645 

6.590,2 

2,51 

Fissures  verticales  6,  7 et  9  (2«  face).                              Fissures  obliques  fl  et  10  (l"  face). 

16.220 

7.299,0 

2,88 

Fissures  verticales  11  et  12  (1'»  face)  ,10  et  11  (2*  face) .       Fissures  2  et  6  (2«  face)  se  retournent  obliquement 

17.795 

8.007,7 

3,24 

19.370 

8.716,5 

3,64 

Fissure  verticale  18  (!'•  f&v 

20.945 

9.425,2 

4,05 

Fissures  verUcales  12, 14  et  15  |2«  face).                         Fissures  obliques  14  et  15  (1^*  face),  18  (2«  face)  — 

Fissure  13  [U*  face)  se  retourne  obliquement. 

22.520 

10.134,0 

4,53 

Fissure  verticale  16  (2«  face). 

24.095 

10.842,7 

5,13 

Fissures  horizontales  16  et  18  (1>^  face).                        Fissure  oblique  17  {V  ace). 

25.670 

11.551,5 

5,83 

Fissures  verticales  17  et  18  (2«  face). 

27,245 

12.260,2 

>19,59 

Fissures  verticales  20  (1"  face),  1»  2«  (face).                  Fissure  obUque  19  (1"  face). 

La  poutre  périt  par  flexion.  Ecrasement  et  émiettcment  du  béton  au  milieu  par  plaques 
parallèles  à  la  base.  Les  deux  fissures  principales  du  milieu  atteignent  une  ouverture 
de  4  et  6  ■""  à  l'extrémité.  Les  fissures  obliques  n'ont  pas  une  ouverture  supérieure  à 
1/4  de  mm  au  milieu. 
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kutre  n,  FABRiQURB  LE  19  AouT.  ESSAYÉE  LE  30  NOVEMBRE  ( DuTcissement  :  103  jours). 


i 


CHARGES 
totales 

appliquées, 
en  kg. 


kg. 
470 

2.045 

8.620 

5.195 

6.770 

8.845 

9.920 

11.495 

470 
8.620 
8.845 
11.495 
13.070 
14.645 
16.220 
17.795 
19.370 
20.945 
22.520 
24.095 
25.670 
27.245 
28.820 
80.895 


MOMENTS 
de  flexion 
correspon- 
dances 
enkgm. 


kgm. 
211,5 

920,2 

1.629,0 

2.887,7 

8.046,5 

8.755,2 

4.464,0 

6.172,7 

211,5 

1.629,0 

8.755,2 

5.172,7 

5.881,5 

6.590,2 

7.299,0 

8.007,7 

8.716,5 

9.425,2 

10.134,0 

10.842,7 

11.551,5 

12.260,2 

12.969,0 

18.677,7 


FLÈCHES 

réelles 

observées 

an  milieu 

de  la  portée, 

en  mm. 


0,05 
0,20 
0,85 
0,55 
0,77 
1,00 
1,25 
1,50 

0,07 

0,50 

1,16 

1,58 

1,95 

2,30 

2,78 

8,14 

8,57 

4,00 

4,44 

4,90   * 

5,38 

5,90 

18,45 


OBSERVATIONS 
(Mode  d'essai,  ordre  d'apparition  des  fissures,  etc...) 


.  iw_ 


uOJt 


Btml 


Fissures  verUcales  1  (l^*  face).  1  et  2  (S*  face). 
Fissures  Tertlcales  S,  3  et  4  (l'*face),  8  et  4  (2«faoe 


Fissure  Tertieale  5  (l'*  face). 

Fissures  verticales  6  (!'•  face),  5  (8*  face). 

Fissures  verticales  7,  8  et  9  (K"  face) ,  6,  7  et  8  La  fissure  3  (I'*  face)  et  la  fissure  7  (2«  faoe)  com- 

(2*  face).  mencent  à  obliquer. 

Fissures  verticales  10, 11  et  12  (F*  face),  10,  11,  12,  La  fissure  14  (2*  face)  se  retourne  obliquement.— 

"*  "   -    • '-  —  •      .  Fissure  oblique  8  W#  (1"  faoe). 


13, 14,  15  et  16  (2*  faoe). 
Fissures  verticales  13  et  14  (F*  face),  17  (2«  face). 


Fissures  verticales  18  (1^  face),  21  (2«face). 
Fissure  verticale  19  (l'*  face). 

Fissures  verticales  21  (1^  face),  23  et  24  (2*  face) . 

Fissure  verticale  10  bit  (2«  face). 
Fissures  verticales  23  et  24  (1^  faoe). 


Fissures  obUques  15  (l^*  face),  18  (2«  face). 
Fissures  obliques  8  ttr  et  16  (l**  face),  19  (2« face). 
Fissures  obliques  17  (1^  face),  14  bU  et  20  (2«  faoe). 

Fissures  obliques  20  (!'«  face),  22  (2*  face). 

Fissures  ObUques  22  (l^*  face),  6  bit  et  25  (2«  faoe). 


Sous  Taction  de  cette  dernière  charge,  la  poutre  périt  par  flexion  avec  bruit  analogue  à 
celui  causé  par  la  rupture  d'une  éprouvetie  de  traction.  Commencement  d'écrasement  do 
béton  ;  les  2  fissures  principales,  du  milieu  ont  une  ouverture  de  3  et  de  7  ■■.  L'ouverture 
des  fissures  obliques  ne  dépasse  pas  1/4  de  mm  au  milieu. 
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Poutre  I,  FABRIQUÉE  LB  20  AOUT,  B8SATBB  LE  27  NorBMBRB  ( DoTcissement  :  90  jours). 


l 


CHARGES 
toUles 

appliquées, 
en  kg. 

MOMENTS 
de  flexion 

corres- 
pondants, 

enkgm. 

FLÈCHES 

réeUes 

observées 

au  milieu 

de  la  portée, 

en  mm. 

de 
l'armature, 

en  mm 
par  mètre, 

au  milieu, 
sur  une 

longueur 
initiale 
de  0»îiO 

kg 

kgm 

m. 

mm. 

470 

211,5 

0,08 

4-  0,004 

2.045 

920,2 

0,16 

+  0,026 

3.620 

1.629,0 

0,38 

+  0,046 

5.195 

2.337,7 

0,60 

+  0,078 

6.770 

3.046,5 

0,82 

+  0,116 

8.345 

3.755,2 

1,05 

+  0,162 

9.920 

4.464,0 

1,33 

+  0,226 

11.495 

5.172,7 

1,68 

+  0,300 

470 

211,5 

0,23 

+  0,028 

3.620 

1.629,0 

0,65 

-f  0,098 

8.345 

3.756,2 

1,30 

+  0,222 

11.495 

5.172,7 

1,68 

4-  0,316 

13.070 

5.881,5 

2,01 

+  0,382 

14.645 

6.590,2 

2,36 

-f  0,456 

16.220 

7.299,0 

2,95 

+  0,536 

17.795 

8.007,7 

3,53 

+  0,592 

19.370 

8.716,5 

4.15 

+  0,668 

20.945 

9.425,2 

4,80 

+  0,748 

22.520 

10.134,0 

5,48 

+  0,824 

24.095 

10.842,7 

6,15 

4-  0,874 

25.670 

11.551,5 

6,80 

4-  0,990 

27.245 

12.260,2 

7,67 

4-  1,276 

28.820 

r 

12.969,0 

/ 

13,14 

+  1 

.876 

\ 

V- 

TBSSr' 

OBSERVATIONS 
(Mode  d'essai,  ordre  d'apparition  des  Assures,  etc. . .) 


Bout  . 
mar^ui 


.-t.?P- 


L*^  , .  9.9.0,  -J-  -  1.10-  ,  X  -  ^^-  -^  -5*^J 


Fissures  Terticales  1, 2  et  3  (1^  faca).  1  et  S  (2*  face). 
Fissures  verticales  4  [V  face),  3, 4  et  5  (2«  face). 


Fissure  verticale  5  (l'*  facii). 

Fissures  verticales  6, 7, 8, 9  et  10  (l*^  face). 

Fissures  verticales  II  {\^  face}.6  (2«  face). 

Fissures  verUcales  12  (1>«  face),  7  et  8  (2«  face). 

Fissures   verticales    13   (1^   face),   13,   11,   15  et 
10  {2«  face). 


Fissures  verUcales  19,  SI  et  22  (2«  face). 
Fissure  longitudinale  16  sur  la  face  inférieure  de 
la  poutre. 


Fissure  verticale  17  [V  face). 


Fissure  verticale  21  (!'*  face). 


Fissure  un  peu  oblique  9  (2*  face). 

Fissures  obliques  11,  U  et  14  bi$  (!'•  face),  10,  11  et 

12  (2«  face). 
Fissures  3  (1"  face)  et  6  (2«  face)  se  retournent 

obliquement. 

Fissures  obliques  15  [\^  face),  17  et  18  [V  face). 
Fissure  oblique  20  (2«  face). 

Fissures  obliques  18  et  19  (l**  face),  23  (2«  face). 

Fissures  obliques  20  {\^  face),  21  (S«  face). 

La  fissure  oblique  14-10  a  une  ouverture  de  l  ■■ 
environ  au  milieu.  —  Fissure  oblique  25  (<*  face). 

Fissures  obliques  10  et  22  (l**  face). 

Fissures  obUques  23, 24  et  25  (1^  face),  26  {2«  face). 

Fissures  obliques  26  {y*  face),  27  (2»  faee). 


SouB  cette  dernière  charge,  la  rupture  se  produit  brusquement  par  cisaillement  du  béton 
compliqué  d'un  peu  d'écrasement  au  point  d*application  dé  la  cnarge  ;  Textrémité  de  la 
poutre  s'est  déplacée  de  1  à  2  centimètres,  comme  le  montre  le  croquis. 

La  charge  sunportée  par  la  poutre  dans  cet  état  est  encore  de  5190  kg. 

La  photographie   ci-aprôs  montre  la  poutre  encore  en  place  après  rupture. 


—  178 bte  — 


» 

'H 

u 

«< 

eu 


o 
u 
z 

H 


I 
l 


l 


-  179  — 


S    S. 


0) 

S 

G 


l 


.S     s 


a 


=5 
O 

to 

a 
o 


g 


s 

£ 
S 


z 

n 

S 

s* 

u 

5 

Ô 

S 

£ 

--  180 


o 

8 


s 


o 

ë 


n 


H 

g 

o 

o 

(M 

H 


D 

<y 


il 

1 

«>  o 

^ 

'3  ** 

s 

a 

. 

I 

1 

1 

i 

p«l 

h 

« 

s  ^ 

-* 

e 

s 

s 

^  s 

1 

S 

I 

a»  «s 

«I 

00  8 

^  a 

if 

II 

i 

le 

il 

h,   2 

îî 

s  «  l 
&    a    ~ 

tlî 

£    s    £ 

i 

£ 

h. 

i 
1 

n 

MCfl 

1 1 

3? 

1 

TIOl 
ritio 

+ 

-1 

a- 

^E 

s  s 

M         s         W 

«J 

! 

:s 

E    E 

E    s    E 

s 

3^- 

è         1 

-r 

BSER 
re  d'ai 

4-         ï 

i 

1 

2 

•t 

•n 

1. 

0 
(Mode  d'essai,  ord 

1 

CQ 

91 

î 

ï                     .  h. 

i  t  l 

—    —    'N 

i  i  1 

•■g   •£    s 

% 

il 

®      00 

II 

1   '"2 

00 

•s 

1 

£ 
o 

1 

Il 

o 

i  1 
5 1 

«    -s 
2  h. 
2    5. 

II! 

Il 

II 

II 

1   î.s|   1 

O         ©         > 

<#•                       ►     ► 

> 

►      «4S 

>      o  3^ 

>    >    « 

i  i 

*"    «s 

«    ►* 

«  Ëi 

3       (^12      ' 

g     2     2 

2 

3 

2     2^ 

i  II 

-i 

(S        W         M 

^    ^ 

g      fis 

Sfe'S 

ÎS    E    E 

E    E 

^ 

E    E 

E    E 

E 

E        Si    1 

J 

lOiOO>CQOOXOI> 

L^      06      00      o       t-       QO 

00 

OJ    '^ 

lO     o>     '* 

r^ 

£       S 

« 

OOOi-i.-i-H«<N 

o      --      (N      '»»'      CO      o 

"«1* 

o     CO 

o     «     ^ 

t- 

1      ^     - 

a 

oooooooo 

o    o     o     o     o    •-• 

(N      <N 

00    eo    "^ 

-^ 

iîîlll 

1 

' 

oooooooo 

++++++++ 

o 

o    o    o    o    o    o 

++++++ 

o 

o    o 

+  + 

o    o    o 

+  +  + 

o 

+ 

i 

»0'^OlOCQ'#0«0 

CD      o      00      ^      o      o 

Q 

o      00 

Cd      00      00 

t- 

OO»-i«-iCJCMC0C0 

o    o«    eo    <o    o    «o 

c»    \o 
e«    eo 

0>      lO      Ci 

o 

5-|!llîl 

OOOOOOOO 

o     o     o    o     ^     -* 

00       '»»'      lO 

kO 

S) 

a 

-  a 

oooooooo 

++++++++ 

o 

o    o    o    o    o    o 

++++++ 

o 

+ 

o    o 

+  + 

o     o    o 

+  +  + 

o 

ueurd 
dans  1 
-t  tranc 
nguâu 
ant  un 

àOàOoooco^or- 

_ 

t^      CO      00      o»      -^      06 

à» 

00     o» 

^     o    -^ 

kO 

o 

o      ^      ^     ^     CO      "* 

r^ 

'■^     CD 

•-•    «o    o 

l> 

s 

oooooooo 

o 

o    o    o    o    o    o 

o 

(N      CI     00 

eo 

£ 

a 
a 

oooooooo 

o 

o    o    o    o    o    o 

o 

o    o 

o    o    o 

o 

1    î     "\ 

++++++++ 

1 

++++++ 

+ 

+  + 

+  +  + 

+ 

/ 

0»<MOdCQlOC^I><0 

o 

t^     co     o     "^     -^     0& 

o 

o      00 

^       CO       ^ 

o 

/ 

« 

o»ooocooas"^« 

(N 

<M    ^    co    o    t-    eo 

o 

00      I> 

co    o     eo 

o 

if4l| 

NTS 

itudinale, 
être, 

inférieure 
édiane, 
aie  de  O»,r>0 

c 
c 

1 

^ 

c 
c 

>      o      o      ^      (N      CM      CO      "^ 

o 

m^    n    ^    \a    la    to 

t- 

t^     00 

06      00      00 

o 

>    o    o    o    o    o    o    o 

o    o    o    o    o    o    o 

+++++++ 

o 

+ 

o    o 

+  + 

o    o    o 

+  +  + 

00 

ÇOQO"*50ÇOCV»0"^ 

-^ 

o    d    o    "*    o    co 

o 

o      CM 

(N      o      o 

o 

LLONGEME 
rmature  long 
en  mm  par  m 
s  sur  la  barre 
s  la  partie  m 
longueur  init 

O-^OOCQOOQOCO^ 

.-«    o    c«    a>    o    d 

06 

i>    ia 

CM      .-«      1> 

s» 

i 

c 
c 

H 

>     o     o     ^     -H     Oi     «     ^ 

o 

^     CO     "*     "*     »o     o 

o 

i>    00 

c»      o      CM 

o 

>    o    o    o    o    o    o    o 

o    o    o    o    o    o    o 

+  +  +  +  +  +  + 

o 

+ 

o    o 

+  + 

o     ^     ^ 

+  +  + 

00 

+ 

««D'^O'^Oi'^OO 

o 

^    "^    o    •*    c«    w 

<N 

d          TT 

o      CM      CM 

CM 

■     ^  Cd       -ç^  ^  .      ff 

S^ 

^mc»<^o)0«Dco 

eo 

"*    «    "*    ^    00    lO 

d 

o    o 

o      o      06 

06 

te  ««S-s  »^ 

del' 

mesui 

de 

sur  un< 

* 

c 
c 

4 

>      o     o      ^      W      CO       CO      t!< 

o 

^      00      TT      lO      »0      «o 

ï- 

00    a» 

o      «o      00 

OO 

^tlllll 

>    o    o    o    o    o     o    o 

o    o    o    o    o    o    o 

+++++++ 

o 

+ 

o    o 

+  + 

»M     o    o 

+  +  + 

00 

+ 

FLÈCHES 

réeUes 
observées 
au  milieu 

de  la  portée. 

o)-40catoeQ^o 

t^ 

lA      lO      o      CO      O)      c» 

« 

la    r« 

-H      CM      c- 

00 

kO 

g 

^co»oo«c«io<» 

(N 

i>    ^    ob    d    «D    a 

eo 

l-       rH 

CO      CM      06 

"«»« 

00 

3 

' 

OOOOO-H^P-i 

o 

o      ^      r^      d      d      C4 

eo 

eo    "* 

^     kO     Id 

CD 

1-^ 

s; 

A 

1       N      a            •■ 

lOC^OE^lA       WOI> 

lA 

o      (N     t^      lO      d      o 

l^ 

lO      d 

o     1>     lO 

CM 

CM 

î       ^     o      .     S 

g, 

-<00»ï^«0       O''}*©* 

^ 

o»      lA      d      -^      o      Ob 

r- 

«o     lO 

Tt«      CM      ^ 

o 

I> 

MEl 

flex 
orre 
ndai 

S 

«-•«GMCO'V       iO«01> 

(N    lO    t^    00    a>    O) 

o 

^    M 

00      '^      lO 

CD 

CM 

M 

^ 

cj     o>    o    co     o     l>     ^    -* 

C4 

«5      I>      ^^     00      U3      W 

o 

^.   '*. 

-^     00     lO 

CM 

00 

O     ®     o     5 

-I     c»j     cô     oô    -«f     lO 

^    CQ    lo    lo    œ    i> 

oô 

oô    c> 

o    o    ^ 

CM 

CM 

a  -S     •  ^ 

^■^ 

"^ 

w    »    .1     . 

OIOOIOOIOOIO 

o 

o     là     lO     o     kO     o 

kO 

o     lO 

o     kO     o 

kO 

kO 

r-'^cMOit^'^wo 

r- 

oj    "^    o»    r>    "^    c» 

a» 

r-    -<«* 

CM      06     c- 

"I* 

o 

s?     -2      2.    J 

&C 

'^o«o^i>ciooa'j« 

'*«< 

<o    «    "*    o    <o     w 

t* 

00      O) 

kA      o      CD 

CM 

ko 

CHAI 
totj 

applic 
en 

(M      CO      àO      o      00      o»      ^ 

eo    00    ^    eo    ^    «o 

t- 

06     o 

Ol      "4*     lO 

ï- 

OO 

•-< 

^    w 

CM      CM      CM 

CM 

CM 

-  181  — 


8    3    S 

Cvj      -*^      O 

S) 
s 

=5 

S. 


.a    s 


s 

Si 


g 


I 
I 


e 


I 
g 


8 


§ 


P 
H 


o 

S 

H 

P 
O 


I 


— 

182  — 

OBSERVATIONS 
(Mode  d'essai,  ordre  d'appariUon  des  Assures,  etc.) 

1 

Fissura  verticale  1  (2«face). 

Fissures  verticales  1  bh,  4, 5  et  6  (1»  faoe),  2  et  3  (2«  face). 

Fissures  verticales  7, 8  et  9  [l^  face),  4  et  5  (2«  face).                La  Assura  5  (2*  face)  se  retourne  an  peu  obliquement. 

Fissures  verticales  6  et  7  (2«  face).                                           La  Assura  8  (1"  face)  se  ratourae  un  peu  obliquement. 

Fissures  verticales  9M«,  10  (1"  faoe),  8, 9  et  10  (2«  face).           Fissures  obliques  11  (1»  faoe),  11  et  12  (2<  faoe). 

Fissures  verUcales  ibit  et  13  (infaoe).                                    Fissura  oblique  12  (l^*  faoe). 

Fissura  verUcale  14  («•  faoe).                                                   Fissuras  obliques  14,  15  et  16  (l^*  faoe),  13  (2«  faoe). 

Fissura  ObUque  17  (1»  face). 
Fissuras  verUcales  18  (l'*  face),  16  et  17  (2«face).                  Fissores- obliques  12dJ«  et  15  (2«faoe). 

Fissura  ObUque  46it  (2«face). 

Fissura  verticale  18  (2*  face). 

Fissure  verUcale  19  (1»  faos).                                                  Fissuras  obliques  166(«  et  20  {V  face). 

Fissures  verticales  19  et  20  (2«  faoe).                                      Fissures  obliques  15 M«  et  16 Im*  (2*  face). 

1^  poatre  périt  par  flexion    — ^  Commencement  d*écrasement  du  béton.  La  fissure  pnndpale  a  une 
ouverture  de  7  ■"  à  Textrémité.  Les  fissures  obliques  présentent  du  odté  sur  lequel  on  a  mesuré  la 
variation  de  longueur  du  béton,  une  ouverture  maximum  au  milieu  de  1**,  '  environ. 
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OBSERVATIONS 
(Mode  d'essai,  ordre  d'apparition  des  flstares,  ste.) 

■r- 
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1 
1 
t. 

Fissures  verUcales  6  (1"  face),  8  |2«  faoe). 

Fissures  verUcales  *?,  8  et  9  (1"  face) .                               Fissure  oblique  9  (2«  face) . 

FUsure  oblique  10  («•  faoe). 

Fissures  verUcales  10  (r«  face),  Il  (2«  face). 

Fissure  oblique  11  (1"  face).  Les  Assures  4  et  9 
(1^*  face)  se  retournent  obliquement 
Fissure  veilicale  12  (2«  face).  Fissure  horiiontale       Fissures  obliques  12, 18  et  14  (1"»  face),  6  bis  et  18 
10  bis  (2«  face).                                                                   \^  face). 

Fissure  oblique  14  [9^  face). 

Fissures  verticales  12  bit  et  13  bit  (2«  face).                       Fissure  oblique  10  tar  (2«  face). 

Fissure  verUcale  15  (2«  face).  Fissure  horiiontale 

14  bis  (2«  face). 
Fissures  verUcales  16  (V  face),  16  (2«  face) . 

Fissures  verUcales  16, 17  et  18  (l"  face),  18  (2*  face).       Fissure  oblique  17  (2«  face). 
Fissure  horiiontale  9  bit  (1™  face).  Fissure  oblique 
17  (2«  face). 

La  poutre  périt  por  flexion  avec  bruit  analogue  à  celui  causé  par  la  rupture  d  une  éprou- 
vftUe  de    tracUon.  Ecrasement  du  béton  et  enlèvement  par  éclats  parallèles,   les   fissures 
principales  ont    imo    ouverture   de  S-", 5    au    fond    de    rentaille.    Les  fissurtîS   obliques  ne 
présentent  pas  une  ouverture  supérieure  à  3/10  de  mm.  on  leur  milieu. 
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i 

Fissure  verticale  1  (2«  face). 
Fissure  verticale  1  (V  face), 
Fissures  verUcales  2, 3  et  4  (2«  faoe). 
Fissures  verUcales  2,  8,  4  et  5  {!«  face),  5, 6  et 

VARIATIONS 
delongueurdubéton,en  mmparmèt'" 

dans  la  partie  soumise 

à  l'effort  tranchant,  mesurées  sur  une 

longueur  iniUale  de  0*,50 

suivant  une  ligne  incUnée  à  l/l 
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do  l'armature  longitudinale, 

en  mm  par  mètre, 

mesurés  sur  la  partie  inférieure 

dans  la  partie  médiane, 
sur  une  longueur  initiale  de  0*,50 
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appareils) . 
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Des  croquis  annexés  au  présent  procès-verbal  montrent  l'emplacement  et  Pim- 
portance  des  fissures  après  essai  sur  chacune  des  poutres  expérimentées.  (Voir 
planches  V  et  VI).  Les  numéros  en  caractères  gras  portés  sur  ces  croquis  indiquent 
l'ordre  d'apparition  des  fissures  ;  les  nombres  inscrits  à  l'extrémité  des  fissures 
indiquent  la  longueur  de  celles-ci,  mesurée  verticalement  depuis  la  face  horizontale 
de  la  poutre. 

Les  fissures  verticales  ont  généralement  commencé  à  apparaître  sur  l'arête 
formée  par  les  faces  verticale  et  horizontale  et  de  là  se  sont  propagées  dans  la  poutre 
sous  les  charges  additionnelles  ;  cependant,  quelques-unes  de  ces  fissures,  notam- 
ment dans  les  poutres  à  armatures  inclinées  et  la  poutre  Q,  ont  commencé  à  être 
visibles  dans  la  hauteur  de  la  poutre,  au  voisinage  de  l'armature  longitudinale,  puis 
se  sont  propagées  en  dessus  et  en  dessous  et  ont  fini,  le  plus  souvent,  par  atteindre 
l'arête. 

Les  fisssures  obliques,  dues  à  l'efibrt  tranchant,  ont  toujours  commencé  à 
apparaître  sur  les  faces  verticales  de  la  poutre  vers  le  1/3  environ  de  sa  hauteur  à 
partir  de  la  face  tendue  ;  elles  se  sont  ensuite,  sous  les  charges  additionnelles, 
étendues  aux  deux  extrémités  en  se  ramifiant  plus  ou  moins  et  ont  le  plus  souvent 
atteint  l'arête  du  côté  tendu.  Les  fissures  obliques  se  sont  aussi  formées  par  des 
fissures  d'abord  verticales  qui  se  retournaient  obliquement  à  une  certaine  distance 
de  l'arête.  La  plus  grande  ouverture  des  fissures  obliques  a  toujours  été  constatée 
dans  la  partie  centrale,  un  peu  au  dessous  du  milieu  de  la  hauteur  de  la  poutre, 
considérée  comme  étant  placée  dans  la  position  normale.  Ces  fissures  paraissent 
converger  vers  le  point  d'application  de  la  charge. 

Les  poutres  ont  toutes  été  faites  par  deux  ouvriers  d'habileté  différente,  qui,  avec 
leurs  aides,  pilonnaient  chacun  une  moitié  de  la  longueur  de  la  poutre.  La  mise  en 
œuvre  du  béton  a  été  moins  bien  soignée  par  l'ouvrier  moins  habile,  de  sorte  que  la 
majorité  des  poutres  présentaient  dans  la  moitié  de  leur  longueur  des  défauts  de 
pilonnage  apparents  à  l'extérieur.  Aussi  dans  les  essais,  les  premières  fissures  ont- 
elles  été  constatées,  sauf  deux  exceptions,  dans  la  partie  de  poutre  faite  par  l'ouvrier 
le  moins  habile. 

On  a  recherché  sur  les  2  poutres  K  et  P  non  soumises  à  des  essais  de  flexion 
l'état  dans  lequel  se  trouvaient  les  armatures  longitudinaleis  après  un  durcissement 
de  131  jours  pour  la  poutre  K  et  136  jours  pour  la  poutre  P,  dans  les  conditions 
précédemment  indiquées 

L'expérience  a  été  effectuée  sur  l'une  des  deux  barres  inférieures  de  l'armature 
du  bas. 

Les  poutres  ayant  été  transportées  sous  un  hangar  clos,  on  a  dégagé  les  extrémités 
de  la  barre  à  étudier  et  l'on  a  mesuré  sa  longueur  initiale,  par  contact  électrique, 
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à  l'aide  de  deux  vis  de  palmer  au  1/100®  de  millimètre  montées  sur  une  barre  de 

comparaison  constituée  par  un 
fer  I  résistant,  comme  le  mon- 
tre le  croquis  ci-contre. 

On  a  ensuite  enlevé  le  béton 
avec  précaution  jusqu'à  ce  que 
le  diamètre  horizontal  de  la 
barre  soit  dégagé;  les  étriers 
ont  été  coupés  et  redressés, 
puis  l'on  a   frappé  des  petits 
coups,  à  l'aide  d'une  masse  de 
cuivre,  sur  la  barre,  pour  la  détacher  complètement  sans  lui  faire  quitter  son  loge- 
ment et  l'on  a  relevé,  à  l'aide  des  palmers,  la  longueur  de  la  barre  à  ce  moment. 
La  longueur  initiale  des  barres  était  de  3™,955  pour  les  deux  poutres. 
Après  descellement,  on  a  trouvé  que  ces  barres  avaient  pris  un  raccourcissement 
total  de,  savoir  : 

Poutre  K 0™™17 

Poutre  P 0™"^10 

La  température  de  la  barre  de  comparaison  et  celle  à  l'intérieur  du  béton,  au 
niveau  de  l'annature,  n'ont  pas  présenté  pendant  l'expérience  un  écart  supérieur 
à  0^,1  ou  0^2. 

On  s'est  assuré,  parla  méthode  de Poggendorf,  que  la  barre  en  retour  portant 
les  palmers,  fixée  sur  la  barre  de  comparaison,  n'avait  pas  varié  de  position  d'une 
façon  sensible  pendant  l'expérience. 

La  température  ambiante  s'est  élevée  pendant  Texpérience  :  de  P,0  pour  la 
poutre  K  (de  —  0^5  à  +  0^5,  le  30  décembre  1903)  et  de  0^2  environ  pour  la 
poutre  P  (de  -f  4^1  à  -f  4^3,  le  5  janvier  1904). 

Pour  se  rendre  compte  de  la  valeur  du  béton  constituant  les  poutres,  on  a  prélevé, 
par  sciage,  aux  deux  extrémités  des  poutres  B  et  Q,  dans  lesquelles  un  écrasement 
très  marqué  du  béton  s'était  produit  à  la  suite  de  l'essai  de  flexion,  deux  prismes 


présentant  une  section  rectangulaire  de  0™,15  X  0"*,20  (largeur  de  la  poutre)  et  une 
longueur  de  0",54,  comme  le  montre  le  croquis. 
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Ces  prismes  ont  été  soumis,  après  un  durcissement  de  5  mois^  à  des  efforts  de 
compression  en  bout,  c'est-à-dire  dirigés  parallèlement  au  plan  des  couches  de 
pilonnage,  sous  l'application  desquels  on  a  relevé,  à  l'aide  d'appareils  amplificateurs, 
sur  les  deux  grandes  faces  verticales  les  déformations  longitudinales  sur  une 
longueur  initiale  de  0™,25  prise  dans  la  partie  médiane  des  prismes. 

On  a  relevé  en  môme  temps,  au  milieu  de  la  hauteur  du  prisme,  la  dilatation 
transversale  du  béton  le  long  des  deux  grandes  faces  verticales  du  prisme,  c'est-à- 
dire  dans  le  sens  de  la  largeur  de  la  poutre. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  les  tableaux  ci-après,  sur  lesquels  les 
dilatations  transversales  ne  sont  portées  qu'à  titre  d'indications,  les  appareils 
utilisés  pour  les  relever  ne  présentant  pas  une  amplification  assez  grande  pour 
apprécier  avec  une  exactitude  suffisante  les  déformations  produites. 


CHARGES 

RACCOURCISSEMENTS  OBSERVÉS, 

DILATATION 

appliquées, 
en  kg.  par  cm2 

calculés  pour  une  longueur  initiale  de  1  mètre,  en  mm. 

transversale 
rapportée  h  une 
largeur  initia  le 

OBSERVATIONS. 

!'•  Pack 

Si"  Fack 

de  la  section 

correspondtinl 
à  rintérieur 

correspondant 
à  la  face  supérieure 

MOYKNMB. 

de  1  mètre. 

du  prisme. 

de  la  poutre. 

de  la  poutre. 

en  mm. 

P 

OUTHB  B. 

—    !«'  Prism 

e. 

kg- 
3 

0 

0 

0 

0 

Charge  initiale. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

6 

0.008 

0,008 

0,008 

» 

10 

0,024 

0,016 

0,020 

» 

20 

0,052 

0,052 

0,052 

0,005 

DeDsité  apparente 

30 

0,080 

0,088 

0.084 

» 

40 

0,104 

0,128 

0,116 

j> 

(lu  béton  du   prisme  : 

50 

0,132 

0,172 

0,152 

0,017 

60 

0,156 

0,220 

0,188 

j> 

2.320  kg. 

70 

0,180 

0,268 

0,224 

0,030 

80 

0,204 

0,316 

0,260 

0,040 

90 

0,228 

0,368 

0,298 

0.050 

100 

0,248 

0,424 

0,336 

0,060 

110 

0,272 

0,480 

0,376 

0,070 

Age  du  béton  : 

120 

0,300 

0,540 

0,420 

0,080 

130 

0,332 

0,596 

0,464 

0,090 

5  mois. 

140 

0,368 

0,660 

0,514 

0,105 

150 

0,400 

0,748 

0,574 

0,125 

160 

0,444 

0,856 

0.650 

0,150 

* 

210 

Apparition  des  fissures,  puis  écraseme 

ni. 

Les  coefficients   d'élasticité  moyens,   calculés  d'après  les  résultats  ci-dessus 
rapportés  au  kg,  et  au  m*,  seraient  les  suivants  : 


De  3  à    30  kg.  par  cm* 

De  3  à    70     »        d«»         

LONGITUDINAL. 

TRANSVERSAL. 

COEFFICIENT 
de  dilaUtioQ 
transversale  T) 

3,21    X    10« 
3,00   X    10» 
2,89   X    10» 
2,67   X    10» 
2,41    X    10» 

22,3   X    10» 
16,1    X    10» 
13,0   X    16» 
10,5  X    10» 

0,14 
0,18 
0,20 
0,23 

De  3  à  100     »         d»         

De  3  à  140     ji        d«         

De  3  à  160     »         d»         
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CHARGRS 

RACCOURCISSEMENTS  OBSERVÉS, 

DILATATION 

appliquées. 

calculés  pour  une  longueur  Initiale  de  1  mètre,  en  mm. 

transversale 

en  kg,  par  omS 
de  la  section 

1"  Page 

correspondant 

à  l'intérieur 

2*  Facb 

correspondant 

à  la  face  supérieure 

MOTBNNB. 

rapportée  à  une 

largeur  initiale 

de  1  mètre. 

OBSERVATIONS. 

du  prisme. 

de  la  poutre. 

de  la  poutre. 

en  mm. 

1 
POUTRB!  B. 

—  S»  Prisme. 

3 

0 

0 

0 

0 

Charge  initiale. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

6 
10 
20 
30 

0,012 
0,028 
0,060 
0,092 

0,008 
0,020 
0,056 
0,096 

0,010 
0,024 
0,058 
0,094 

0,001 

9 

Densité  apparente 

du  béton  du  prisme  : 

2.295  kg. 

40 

0,116 

0.140 

0,128 

> 

50 

0,140 

0,188 

0,164 

0,080 

60 

0,164 

.     0,282 

0,198 

0,037 

Age  du  béttfi: 

70 

0,188 

0,280 

0,234 

0,042 

5  mois. 

80 

0,208 

0,340 

0,274 

0,050 

90 

0,232 

0,400 

0,316 

0,059 

100 

0,260 

0,456 

0,368 

0,069 

110 

0,284 

0,520 

0,402 

0,076 

120 

0,808 

0,588 

0,448 

0,084 

130 

0.344 

0,656 

0,500 

0,098 

140 

0,872 

0,740 

0,556 

0,113 

150 

0,404 

0,844 

0,624 

0,143 

199 

Apparition  des  fissu 

res,  puis  éoraseme 

nt. 

Les  coefficients  d'élasticité  moyens,  calculés  d'après  les   résultats  ci-dessus, 
rapportés  au  kg.  et  au  m*,  sont  les  suivants  : 


De  3  à    30  kg.  par  cm* 

LONGITUDINAL. 

TRANSVERSAL. 

COEFFICIENT 
de  dilaUUon 
transversale  tj 

2,87   X    10« 
2.86   X    10« 
2,71    X    10» 
2,47  X   10« 
2,36  X    10» 

16,9  X   10» 

14.0  X   10» 

12.1  X   10» 
10,3  X    10 

0,18 
0,19 
0,20 
0,23 

De  3  à    70    »        d»        

De  3  à  100    »        d«        

Do  3  à  140    »        d»        

De  8  à  160    »        d«        
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CHARGES 

appliquées, 

en  kg.  par  ciii2 

de  la  section 

du  prisme. 


kg. 
3 

6 

10 

20 

30 

40 

50 

6b 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

168 


RACCOURCISSEMENTS  OBSERVlâS, 
calculés  pour  une  longueur  initiale  de  1  mètre,  en  mm. 


I"  Facb 
correspondant 
à  IHntérieur 
de  la  poutre. 


£•  Facb 

correspondant 

à  la  face  supérieure 

de  la  poutre. 


MOYBNKB. 


DILATATION 

transversale 

rapportée  à  une 

largeur  initiale 

de  1  mètre, 

en  mm. 


POUTRE   Q.   —   !•'  Prisme. 


0 
mm. 
0,000 

0,000 
0,004 
0,016 
0,044 
0,068 
0,096 
0,124 
0,152 
0,180 
0,208 
0,248 
0,288 
0,328 
0,368 
0,412 


0 
mm. 
0,016 

0,044 

0,100 

0,152 

0,196 

0,244 

0,288 

0,336 

0,392 

0,448 

0,512 

0,584 

0,668 

0,768 

0,876 

0,996 


0,008 
0,022 
0,052 
0,084 
0,120 
0,156 
0,192 
0,230 
0,272 
0,314 
0,360 
0,416 
0,478 
0,548 
0,622 
0,704 


0 

mm. 
» 

» 

0,005 

» 

D 

0,032 

0 

0,052 
0,060 
0,073 
0,084 
0,098 
0,118 
0,135 
0,167 
0,241 


Apparition  des  fissures,  puis  écraseinent. 


OBSERVATIONS. 


Charge  initiale. 


Densité  apparente 

du  béton  du  prisme  : 

2.295  kg. 


Age  du  béton  : 
5   mois. 


Les  coefficients  d'élasticité,  calculés  d'après  les  résultats  ci-dessus,  rapportés 
au  kg.  et  au  m*,  sont  les  suivants   : 


De  3  à    30  kcr.  oar  cm* 

LONGITUDINAL. 

TRANSVERSAL. 

COEFFICIENT 
de  dilatation 
.    transversale  V) 

8,21    X    10» 
2,91    X    10» 
2,70   X   10» 
2,20   X   10» 
2,08   X   10» 

12,9   X    10» 
11,6   X    10» 
8,18   X    10» 
6,09   X    10» 

0,22 
0,25 
0,27 
0,34 

De  3  à    70     »        d®         

De  3  à  100     »        d»         

De  3  à  140     »        d»        

De  3  »  150     »        d»         
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CHARGES 

RACCOURCISSEMENTS  OBSERVÉS, 

DILATATION 

appliquées,, 

en  kg.  par  cm  2 

de  la  Kcction 

du  prisme. 

colculés  pour  une  longueur  initiale  de  1  mètre,  en  mm. 

transversale 
rapportée  à  une 
largeur  Initiale 

de  1  mètre, 
en  mm. 

OBSERVATIONS. 

lf«  Fack 
correspondant 
à  l'intérieur 
de  la  poutre. 

2«  Fack 

correspondant 

k  la  face  supérieure 

de  la  poutre. 

MOYKNNK. 

ROXJTRB!   Q. 

—  S»  Prisme. 

kg. 

3 

0 

0 

0 

0 

Charge  initiale. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

6 

0,004 

0,012 

0,008 

10 

0,012 

0,032 

0,022 

20 

0,028 

0,080 

0,054 

30 

0,048 

0,132 

0,090 

40 

0,068 

0,184 

0.126 

50 

0,002 

0,236 

0,164 

60 
70 
80 

0,108 
0,128 
0,152 

0,296 
0,364 
0,432 

0,202 
0.246 
0,292 

Densité  apparente 

du  bétpn  du  prisme  : 

2.298  kg. 

90 

0,176 

0,500 

0,338 

100 

0,200 

0,568 

0.384 

110 

0,224 

0,652 

0,438 

120 

0,256 

0,740 

0.498 

Age  du  béton  : 

130 

0,292 

0,828 

0,660 

5  mois. 

140 

0,340 

0.924 

0.632 

0.121 

173 

Apparition  des  fissures,  puis  écrasemc 

nt. 

Les  coefficients  d'élasticité,  calculés  d'après  les  résultats  ci-dessus,  rapportés 
au  kg.  et  au  m*,  sont  les  suivants  : 


De  3  à    30  kg.  par  cm* 

De  3  à    60     >        d«        * . . . 

LONGITUDINAL. 

TRANSVERSAL. 

COEFFICIENT 
de  dilatation 
transversale  v) 

3.00   X    10» 
2.82   X   10« 
2,53  X    10» 

2,17   X    10» 

» 
11,3   X    10» 

0,19 

De  3  à  100     >         d» 

De  3  à  140     »         d»         
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Lf6s  déformations   longitudinales   relevées    sur  les  prismes    sont    également 
traduites  sous  formes  de  graphiques  qui  sont  donnés  ci-après. 

RAGCOUaCISSEIfENTS  RAPPORTAS  A  UNE  LONGUEUR  INITIALE  DB   1   MÎETRE. 


F  K  11      \    ^^'^^^^  '  0",01  pour  10  kg.  do  charge  par  cm'. 

Abscisses  :  0",001  pour  1  centième  de  mm  de  ruccouroissomeot. 

Fouira  B 


rPriBine 


2-  Prisme 


Aa  ncour  cisseraenia 


0  S34 


RaccourcificsmgnU 


m  Charge  nilUalc 


60       g 


ISO  0.6U 


ï^  Charge  uuU^c 
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?outre  Q 


l^""  Prîsme 


Z'  huBine 


Raccourcis&emcnts 


w     1^ 


KAocoorasscments 


Vi  CJttr3e  uuliale 


vio 

3*«8   /         

130 

flseo^ . . 

1*0 

0632^ 

[^  Charge  nutiab 
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Les  fissures  observées  sur  les  prismes  après  rupture  sont  figurées  aux  croquis 
ci-après  : 


!*•  Face  verticale 


POUTHB:  B,  —  l*'  Prisme. 

2°*Facc  verticale 


l^Face  verlicale 


POUTHS  B.  —  d«  Prisme. 

2'^FacfiverUcak 


..-*- 
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1*^  Face  verticale 


POXTTHX:  Q.  —  1*'  Prisme. 

2™*  Face  \'erticalc 


i 


/ 


(i  > 

Ni 


/ 


n 


r.""  Face  verticale 


POXTTHX:  Q.  -^  d*  Prisme. 

î'T'Face  verticale 


p^. ^ 

1 

/ 

1 

(1 

L  1 

m 

-fL 

r^ 

3; 

27  Janvier'  1904. 
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Résultatfli  obtenus  dans  l'emmi  d'un  éehantlllen  de  eiment  prélevé  dans  une 
fourniture  de  t.tOO  kfr,  iklte  au  I^aboratolre  en  août  tllOS,  pour  lu 
eonfoetion  des  pièees  d'essai  pour  la  Oommisslon  du  Ciment  armé  (19  poutre» 
de  4  mètres  y  tl(  prismes  pour  essai  de  résistance  au  glissement  des 
armatures). 

Cet  échantillon,  contenu  dans  un  sac  marqué  ^*  Portland  Demarle  et  Lonquéty, 
etc.  "  et  fermé  par  un  plomb  portant  l'empreinte  Portland  Demarle  et  Lonquéty 
—  Société  des  Ciments  Français  -  Usine  A  — ,  était  présenté  comme  provenant 
de  l'usine  désignée  par  cette  marque  et  destiné  à  la  confection  de  poutres  en 
béton  armé. 

Les  résultats  de  son  analyse  chimique  étaient  les  suivants  : 

SiUce 23,15 

Alumine 7,65 

Peroxyde  de  fer 2,85 

Chaux ; 61,30 

Magnésie 0,75 

Anhydride  sulfurique 0,68 

Perte  au  feu 3,35 

Éléments  non  dosés  et  pertes 0,27 


Total. 100,00 


Indice  d'hydrauUcité 0,50 


11  laissait  au  tamisage  les  résidus  suivants: 

Sur  le  tamis  de    324  mailles 0,0 

id.               900     id 0,6 

id.             4900     id.     15,4 

donnant  en  fine  poussière 84,6 

Total 100,00 
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Pesé  dans  une  mesure  d'un  litre  où  il  avait  été  introduit  sans  tassement,  il 
avait  une  densité  apparente  : 

Échantillon  tel  quel 1,172 

Pour  faire  avec  cet  échantillon  une  pâte  à  bonne  consistance,  on  a  dû  employer 
une  quantité  d'eau  douce  à  la  température  de  -f-  15^  centigrades  représentant 
par  rapport  au  poids  du  produit  employé 25  ®/o 

Le  rendement  en  volume  d'un  kilogr.  de  ciment  gâché  à 

bonne  consistance  était  de 0"^*595 

Les  essais  de  prise  faits  sur  des  pâtes  à  consistance  normale,  les  unes  conservées 
à  l'air  humide,  les  autres  immergées  dans  l'eau  douce,  ont  donné  lieu  aux 
constatations  suivantes  : 


Début  de  la  prise 

PATES  CONSERVâES 
à  l'air  humide 

PATES  IMMBROâBS 

dans  rean  douce 

8  heures 
6  h  15' 

3  h  16' 
7  h  45' 

Prise  complète 

Les  galettes  faites  pour  constater  l'invariabilité  de  volume  de  la  pâte  pendant 
ou  après  la  prise  présentaient  l'aspect  ci-après  : 


GALETTES  AYANT  FAIT  PRISE  A  L'AIR  HUMIDE 


et  coDsereée  ensuite 
dans  le  même  milieu 


coDsen'ée  dans  ce  milieu  pendant  94  heures 
et  immergée  ensuite  dans  l'eau  à  15*  o.   * 


En  bon  état  et  encore  adhérentes  aux  plaques  de  Terre 
après  88  jours. 


GALETTE  ayant  fait  prise  dans  l'eau 

à  15*  C.  et  oonser>'ée  ensuite  dans 

le  mdme  milieu 


Ijégèrement  fissurée  en  rayonnant 

et  soulevée  de  quelques 
1/10  de  miUimëtre  pendant  la  prise. 


Les  essais  de  résistance  à  l'arrachement  et  à  l'écrasement  ont  été  faits  sur  de 
petites  briquettes  en  8  de  5  cm^  de  section  transversale  maintenues  dans  leurs 
moules  à  l'air  humide  pendant  24  heures^  à  partir  de  la  fabrication,  puis  démoulées 
et  immergées  dans  des  bacs  d'eau  douce  jusqu'au  moment  des  essais. 
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RÉSISTANCE    PAR 

GENTIMKTRE    CARRÉ 

A    L'ARRA 

CHEMENT 

APRJCS 

28  Jours 

APRRS 

Si  jours 

A    L'éCRJ 

APRÈS 

7  jours 

kSBMENT 

APRJtS 

2  jours 

APRfcS 

7  jours 

APRÈS 

2  jours 

APRÈS 

28  jour» 

APRÈS 
84    jOUFK 

kg. 

H 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

18,2 

41,0 

48,0 

48,5 

222 

402 

564 

885 

Briquettes  en   pâte  de 

n,8 

81,4 

45,0 

47,5 

202 

398 

634 

815 

Cimunt  pur. 

20,2 

85.0 

45,0 

51,5 

224 

386 

664 

745 

18,5 

84,8 

42,0 

45,6 

200 

371 

634 

825 

Eau  de  gftchage  :  25  ^o 

21,2 

40,4 

4*7,0 

42,1 

209 

422 

604 

785 

Moyennes  générales. . . 

22.5 

89,0 

48.5 

42,5 

202 

383 

594 

795 

18,9 

38,6 

45,9 

45.4 

210 

394 

616 

.    800 

d"      des  4  maxima 
Briquettes    en   mortier 

20,6 

38,8 

47,1 

4*7,0 

214 

402 

684 

817,5 

10,0 

17,0 

27,0 

29,2 

200 

273 

862 

443 

au  dosage  en  poids  de  1 

11,5 

17,5 

27.7 

29,2 

202 

262 

390 

463 

de  ciment  pour  8  de  sable 
normal  simple  de  Leucate. 

Eau  de  gâchage  :  8 .  7  «/o. 

Mortier  Battu 

9,3 
10,6 
10,7 
10.6 

20,5 
21,0 
19,1 

18,5 

27,1 
26.8 
27,7 
26,5 

29,0 
31,2 
2T,2 
30,2 

190 
170 
166 
183 

263 
258 
281 
262 

896 
390 
396 
879 

483 
473 
493 
513 

Moyennes  générales. . . 

10,4 

18,9 

27,1 

29,3 

185 

265 

385.5 

478 

d«      des  4  maxima 
Briquettes    on    mortier 

10,8 

19,8 

27,4 

30,0 

194 

269 

893 

490,5 

6,7 

15,0 

26,8 

26.0 

77 

130 

217 

245 

au  dosage  en  poids  de  1  de 

6,6 

15.8 

20,5 

22.8 

81 

141 

183 

250 

ciment  pour  8  de  sable  nor- 
mal composé  de  Leucate, 

Eau  de  gâchage:  11,  2»/o 

Mortier  Plastique 

Moyennes  générales. . . 

5,9 
4,9 
6,2 
5,6 

15,2 
12,5 
16,9 
14,0 

20,4 
20,5 
25,5 
21,0 

24,5 
25,8 
26,8 
28,2 

72 

72 

•n 

^75 

in 

141 
141 
136 

187 
190 
230 
213 

285 
290 
311 
834 

6,0 

14,9 

22,4 

25,7 

76 

135 

203 

287 

d«        des  4  maxima 

6.4 

15,7 

23,3 

26,7 

77 

140 

212 

305 

Essais  d'invariabilité  db  volume  dans  l'eau  chaude. 


Cylindres  de  0",03  X  O^tOS  en  pâte  de  ciment  pur  ayant  foit  prise  à  Tair 
humide,  conservés  dans  ce  milieu  pendant  24  heures  et  plongés  ensuite  dans  Teau 
portée  progressivement  à  la  température  de  +  100®  C.  où  ils  ont  été  maintenus 
pendant  3  heures. 

1«  Cylindre 

2«  Cylindre 


augmentation 

de  réoartemieDt  des  aiguilles 
de  rappareil  multiplicateur 


1,7 

1,4 

sans  fissure  apparente. 


10  Décembre  1903. 
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9   poutre*  de  t50  "^"^  X  900  "^9  et  3  mètres  de  loui;ueur,  en  béton  de  eiment, 
armées  de  ronds  d^aeler  doux  de  tH  et  19  '""^  de  diamètre. 

Ces  poutres  étaient  destinées  à  être  soumises  à  des  essais  de  flexion  produisant 
(me  déformation  notable  du  béton,  puis  à  être  découpées  à  la  scie,  dans  la  zone 
voisine  de  l'armature  déformée  par  allongement,  en  bandes  minces  destinées  à  être 
rompues  par  charge  directe,  dans  le  but  de  vérifier  la  faculté  d'allongement  du 
béton  armé. 

Ces  poutres,  avec  une  seule  armature  longitudinale,  au  pourcentage  de  2,47  ont 
été  exécutées,  dans  les  conditions  de  la  pratique,  par  des  ouvriers  de  la  maison 
Grouselle  à  Paris,  suivant  les  dispositions  figurées  aux  croquis  ci-après. 

Les  barres  constituant  l'armature  étaient  retournées  d'équerre  à  chaque  extrémité 
sur  une  longueur  de  0  ™,  07. 


j4r.oi). 


fTTS 


Le  béton  employé  pour  la  confection  des  poutres  était  au  dosage  de  400  kg.  de 
ciment  portland  artificiel  de  la  marque  E.  Candiot  et  Cie  acheté  dans  le  commerce, 
pour  400  litres  de  sable  calcaire  de  la  région  de  l'Aisne,  passant  au  tamis  à  trous  de 
5  mm .  de  diamètre  et  800  litres  de  gravier  presque  entièremen.t  calcaire,  passant  au 
tamis  à  trous  de  20  mm.  de  diamètre  et  retenu  sur  le  tamis  à  trous  de  5  mm. 

Il  a  été  mis  en  œuvre  à  consistance  plastique  et  pilonné  dans  les  coffï-ages  dans  les 
conditions  ordinaires. 

La  quantité  d'eau  employée  pour  le  gâchage  du  béton  représentait  9,6  %  du  poids 
du  mélange  de  matières  sèches  (ciment,  sable  et  gravier). 

Les  quantités  à  mélanger  ont  été  obtenues  par  pesées,  comme  dans  les  précédents 
essais,  en  tenant  compte  de  l'humidité  renfermée  dans  le  sable  et  le  gravier  ainsi  que 
de  la  quantité  de  sable  contenue  dans  le  gravier  au  moment  de  l'emploi. 

Le  ciment  utilisé  a  été  soumis  au  Laboratoire  aux  essais  ordinaires  d'identification . 
Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  un  procès-verbal  spécial  (voir  page  209). 

La  composition  granulométrique  du  sable  et  du  gravier  utilisés  a  été  recherchée 
ainsi  que  les  poids  au  litre  de  matière  sèche. 
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Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 

P  Sable  passant  au  tamis  à  trous  de  5  millmiètres. 

Poids  du  litre  mesuré  par  50  litres 1  kg.,  465 

(     G.    5.°"»0  —  2,""»0 21,0     ] 

Composition  ^^     ^       0  -  0,     5 57.9  100,0 

granulomélnque«/„.    |     ^      ^^       .  _  ^^     ^ ^1,1     ) 

2^  Gravier  passé  à  Vannean  de  20  mUUmitres  de  diamètre  et  déba'i^nssè  de  tout  sable. 

Poids  du  litre  mesuré  par  50  litres 1  kg.,  380 

Composition  (     20,'"™0  —  10,  ™™0 73,0     ) 

granulométrique  %.    (     10,      0—5,      0 27,0     j  ' 

Les  poutres  ont  été  fabriquées  dans  la  cour  du  Laboratoire  les  27  et  28  Mai  1904  ; 
elles  ont  été  décoffrées  après  3  jours  et  laissées  en  place  sur  les  madriers  de  support 
jusqu'au  moment  des  essais. 

La  première  poutre,  aussitôt  après  fabrication,  a  été  couverte  de  sacs  vides  et 
planches  et  maintenue  humide  par  des  arrosages  fréquents,  pendant  le  premier 
mois  de  durcissement.  Les  arrosages  ont  été  continués  dans  la  suite  jusqu'au 
moment  de  l'essai,  mais  à  des  intervalles  plus  éloignés  (un  arrosage  tous  les  deux 
jours  en  moyenne). 

La  deuxième  poutre,  qui  a  été  fabriquée  sur  le  fond  d'un  bassin  disposé  pour 
recevoir  de  l'eau,  a  été  couverte  par  l'eau  après  un  jour  de  durcissement.  Elle  a  été 
conservée  dans  ce  milieu,  qui  a  subi  les  variations  de  température  de  l'atmosphère 
jusqu'à  la  veille  de  l'essai. 

L'essai  de  flexion  des  poutres  a  été  effectué  en  Novembre  1904  à  l'aide  d'une 
presse  hydraulique  spécialement  disposée. 

Les  appuis  des  poutres  étaient  à  0,™05  de  chaque  extrémité  ;  la  flexion  se  produi- 
sait sous  moment  constant  dans  la  partie  médiane. 

Pour  rendre  les  fissures  plus  apparantes,  dans  le  cas  où  il  s'en  serait  produit 
pendant  le  durcissement  du  béton  ou  pendant  l'essai,  on  avait  appliqué  sur  les  faces 
des  poutres,  un  mois  environ  après  leur  confection,  un  enduit  lisse  très  mince 
(1  mm  environ)  de  ciment  à  prise  rapide  mis  en  œuvre  à  l'état  de  pâte  fluide. 

Les  variations  de  longueur  du  béton,  occasionnées  par  la  flexion,  ont  été  relevées 
sur  les  poutres,  savoir  :  —  dans  la  partie  comprimée,  à  l'aide  d'appareils  Manet- 
Rabut  embrassant  une  longueur  initiale  de  0  "*,  50  au  milieu  de  la  poutre  ;  les 
scellements  qui  servaient  à  fixer  les  appareils  Manet-Rabut  sur  chaque  face  verticale 
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avaient  leur  axe  placé  à  15  "*"  de  l'arête  ;  —  dans  la  partie  tendue,  à  Taide  d'un 
comparateur  constitué  par  deux  microscopes  montés  aux  deux  extrémités  d'une 
pièce  de  longueur  fixe  (1™,02)  reposant  simplement  en  son  milieu  sur  la  face 
horizontale  de  la  poutre.  Les  repères  visés  à  l'aide  des  microscopes  étaient  tracés 
sur  des  petites  plaquettes  métalliques  scellées  à  la  cire  sur  le  milieu  de  la  largeur 
de  la  poutre  et  dans  la  partie  médiane.  Ces  petites  plaquettes  formaient  une  saillie 
de  2  milimètres  environ  sur  la  face  tendue  de  la  poutre. 

Les  dispositions  prises  pour  les  essais  sont  représentées  par  le  schéma  ci-dessous. 


-ji»p — « 


i 


U.,-.- Q« ..-i.. 


I 


^ 


.>fr«u 


Q    ^pparai 


Bfi^ 1 


Poutre  laétallujue 


Tirant 


I ^ 


«.ïû 


!& 


-4 


* 


.0.18L 


Tirant 


Les  résultats  obtenus  dans  les  essais  de  flexion  des  poutres  sont  indiqués  dans  le 
tableau  ci-après  : 


r CHARGES  TOTALES 
appliquées  en  kg. 


945 
2.520 

0 

945 
2.520 
4.095 

0     (o) 


MOMENTS 

de  flexion 

correspondants, 

en  kgm. 


VARIATIONS  DE  LONGUEUR  EN  MM.  PAR  MÈTRE, 

mesurées   dans   la   partie   médiane   sur   une   longueur  initiale 

de  0»,.'3O  ou  l»,(K,  à  l'aide  de  : 


APP<\AB1LS    MA7«BT-HADUT 


1"  face 


2^  face 


Moyennes 


1»  Poutre  aya^t  duroi  à,  l'air  et  arrosée  d'eau 

(Age  au  moment  de  V essai  ;  i78  jours). 


0,098 
0,311 
0,011 
0,120 
0,805 
0,518 
0,042 


0 

kgm. 
304,87 

0 

mm. 

—  0,096 

945,00 

^4),  302 

0 

—  0,013 

304,37 

—  0,122 

945,00 

—  0,299 

1.635,62 

—  0,508 

0 

—  0,043 

Microscopes 


0,097 

+  0,084 

0,867 

+  0,860 

0,012 

+  0,069 

0,121 

+  0,164 

0,302 

+  0,350 

0,513 

+  0,687 

0,043 

+  0,105 

NOTA.  —  Les  allongements  sont  afTectés  du  signe  +  et  les  raccourcissements  du  signe  — . 
(a)  Cette  poutre,  avant  comme  après  essai,  ne  présente  aucune  trace  de  fissure. 
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CHARGES  TOTALES 
appliqui-^es  en  kg. 

MOMENTS 

de  flexion 

correspondants, 

en  kgm. 

1 

V.iniATIONS  DE  LONGrElH  EN  MM.  1»AK  MÈTRE 

mcMirt'Cs   dans   lu    partie   médiane   sur  une   longueur   iniliale 
de  0»,50  ou  1»,0<,  h  l'aide  de  : 

APPARBILS   MANRT-RABUT 

»  face                      ^  face 

Moyennes 

Microscopes 

i^  Poutre  ayant 

1               1 

duroi  SOUS  l'eau 

{Age  au  moment  de  V essai:  Î88 jours). 

0     [à] 

0 

0 

0 

0 

0 

.% 

kgm. 
804,37 

mm. 
—  0,119 

mm. 
—  0,104 

mm. 
—  0,111 

+  0,083 

2.520 

945,00 

—  0,368 

—  0,310 

—  0,339 

+  0.381 

0 

0 

—  0,025 

—  0,019 

—  0,022 

^-  0,028 

945 

304,37 

—  0,159 

—  0,182 

—  0,145 

4-  0,123 

2.520 

945,00 

—  0,372 

—  0,308 

—  0,340 

-f-  0,832 

4.095 

1.535,62 

—  0,688 

—  0,551 

—  0,617 

+  0,079 

5.510  (c) 

3.000,25 

—  0,891 

—  0,707 

—  0,800 

+  1,380 

0 

0 

Appareils  enlevés 

4-  0,570? 

NOTA.  —  Les  allongements  sont  alTeotés  du  signe  +  et  les  ruocouroissemenU  du  signe  * 

1       1 

(6)  Cette  poutre  ne  présente  pas  trace  de  fissure  avant  essai.                  f 

1 

1 

'           «^îU 

1 

• 

(c)  Sous  cette  charge,  rupture  de  la  poutre  à  l'une 
des  extrémités  par  l'effort  tranchant  et  le  glisse- 
ment de  Ttirmature.  On  n'a  pas  observé  de  fissures 
dans  la  partie  médiane  de  la  poutre.    Les  seules 
fissures   visibles  sont   celles   figurées   au   croquis 

l^racavarticalfl      î]      "N. 

-^— Aflfe 

Tàct  ten 

1 — 

due      l^ •«--. 

\L 

h? 
krr- 

ci-oontre. 

L 

Les  variations  de  longueur  observées  à  la  charge 
maximum  sont  un  peu  incertaines  par  suite  de  la 
décroissance  rapide  de  la  charge,  >qui  s'est  produite, 
aussitôt  que  lu  rupture  a  été  amorcée. 

2*nF>soevapt 

«op .  _ 

'  T 

-:-/•' 

r 

II 

Pûjnt  de  ahargejnani 

^piui 

j 

Après  l'essai  de  flexion  des  poutres,  on  a  enlevé  avec  précaution,  au  ciseau,  le 
béton  recouvrant  l'armature  de  manière  à  dégager  celle-ci  qui  a  été  alors  retirée. 

La  nouvelle  face  de  la  poutre  ainsi  obtenue  a  été  rendue  ]^lane  par  taille  au  ciseau 
puis  on  a  prélevé,  par  sciage  à  la  scie  sans  dents  et  au  grès,  dans  toute  la  largeur  de 
la  poutre  et  sur  une  longueur  de  1  "*,  40,  correspondant  à  l'intervalle  existant  entre, 
les  deux  points  de  chargement  pendant  l'essai,  une  plaquette  de  45  ™™,  d'épaisse  jr 
moyenne  destinée  à  être  rompue  par  flexion. 

Cette  épaisseur  de  45  ™"*  a  été  déterminée  de  façon  telle  que  la  face  obtenue  par 
sciage  se  trouve  dans  une  zone  de  béton  ayant  supporté  un  allongement  d'au  moins 
0  "*",  2  par  mètre  lors  de  la  flexion  préalable  subie  parla  poutre  la  moins  déformée. 

Le  croquis  ci-après  montre  l'emplacement  où  a  été  prélevée  la  plaquette  de 
béton  dans  chaque  poutre. 

Les  plaquettes  de  béton  obtenues  ne  présentaient  dans  toute  leur  longueur  aucune 
trace  de  fissure  visible  même  à  la  loupe. 
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Elles  ont  été  rompues  par  flexion  en  les  plaçant  à  plat  sur  deux  appuis  de  niveau, 
en  fonne  de  couteaux,  et  en  les  chargeant  en  leur  niillieu,  à  l'aide  d'un  troisième 
couteau  y  de  poids  croissants,  jusqu'à  rupture. 


Fouil  dt  chdrqtînoîit 


Point  dt  cLargeiueiil 


La  face  de  la  plaquette  sollicitée  à  la  traction  dans  cet  essai  a  été  :  soit  celle 
voisine  de  l'emplacement  de  l'armature,  soit  celle  obtenue  par  sciage. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  au  tableau  suivant  où  l'on  a  fait  également 
figurer  la  résistance  à  la  traction  du  béton  calculée  par  la  formule  R  ==:  ^jj-t  dans 
laquelle  :  P  représente  la  charge  appliquée  ;  /,  l'espacement  des  appuis;  J  el^,  la 
largeur  et  l'épaisseur  de  la  plaquette  en  essai  ;  R,  la  résistance  à  la  traction. 


NUMÉRO 


de 


l'rssai 


DIMENSIONS 

DK    IJi    PiJiQUBTTB 

dans 
la  section  de  rupture 


(*) 


kPAlSflBUR 

w 


ESPA- 
CEMENT 

des 

APPUIS 


(0 


CHARGE 

en  kg. 

appliquée 

au  milieu 

de  la  portée 

au  moment 

de 

la  rupture 

(P) 


RÉSISTANCE 

du  b(>ton  k  la  traction, 

en  kg.  par  cin^, 

calculée  par 

la  formule  R  =  ^-^, 

en  tenant  compte 


seulement 

de  la 

surcharge 

au  milieu  de 

la  portée 


du  poids 
propre  de 

la  plaquette 
et  de 

la  surcharge 
au  milieu 


OBSERVATIONS 


1<>  Plaquette  découpée  dans  la  poutre  ayant  durci  a  l*air  et  arrosée  d*eau 


cm. 

cm. 

kg 

kg 

kg 

15,8 

4,6 

1  mètre 
cm. 

48 

23,2 

27.1 

15,6 

4.6 

50.0 

126 

29,7 

32,2 

16.2 

4.5 

40,0 

157 

30,6 

82.8 

La  face  soUicltée  à  la  traction  était  celle 
obtenue  par  sciage. 


Essai  effectué  sur  un  des  deux  fragments 
obtenus  dans  le  précédent  eiisai.  —  Face 
obtenue  par  sciage  sollicitée  h  la  traction. 

Essai  effectué  sur  le  8*  fragment  obtenu 
dans  le  premier  essai.  —  Face  voisine  de 
l'emplacement  de  l'armature  sollicitée  à  la 
traction. 


2^  Plaquette  découpée  dans  la  poutre  ayant  durq  sous  l'eau 


14.7 


cm. 
4,55 


1  mètre 


kg 
87 


kg 
18,2 


kg 
22,2 


Face  voisine  de  remplacement  de  l'arma- 
ture sollicitée  à  la  traction. 


NOTA.  —  Le  poids  propre  des  plaquettes  de  béton  était  de  10  kg  environ  au  métro  linéaire. 


15  décembre  1904. 
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t  poutre»  de   t^O"^*"   X  tOO"^  et  8  mètres  de  lenupaear^  en  béton    de    elment, 
armées  de  ronds  d'aeler  donx.  de  tH  et  ±9"^^  de  diamètre  (suite). 


On  a  découpé  à  nouveau  dans  chaque  poutre,  à  la  scie  sans  dents  et  au  grès, 
dans  toute  la  longueur  delà  poutre  et  sur  une  longueur  de  1™,40  correspondant  à. 
l'intervalle  existant  entre  les  deux  points  de  chargement  pendant  l'essai  de  flexion, 
une  plaquette  de  48™°^  environ  d'épaisseur  moyenne  destinée  à  être  rompue  par 
flexion. 

Ces  plaquettes  de  béton,  prélevées  dans  la  zone  des  poutres  déformée  par  compres- 
sion lors  de  la  flexion  préalable,  ne  présentaient  aucune  trace  de  fissure  visible, 
môme  à  la  loupe. 

Elles  ont  été  rompues  par  flexion  dans  les  mômes  conditions  que  les  plaquettes 
prélevées  dans  la  zone  déformée  par  extension.  (Voir  page  206  procès-verbal  du 
15  décembre  1904.) 

La  plaquette  prélevée  dans  la  poutre  ayant  durci  sous  l'eau  a  été  immergée  dans 
l'eau  pendant  5  jours  avant  l'essai. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-après. 


NniÉROS 

de 

l'egsai 


DIMË>$IONS  DE  LA  PLAQUETTE 

dans  la  section  do  rupture 


Largeur 

(6) 


épaisseur 

(A) 


ESPArEME>T 

des 

appuis 


CHARGE 

en  kilogr. 

appliquée 
au  milieu  de 

la  portée 
au  moment 
de  la  rupture 


RÉSISTANCE   DU  BÉTON 

à  la  traction  en  kg  par  cm  i 

calculée  par  la  formule 

3P/ 

R  = 3-  ,  en  tenant  compte 


seulement 
de  la  surchai^e 
•     au  milieu 
de  la  portée 


du  poids  propre 
de  lu  plaquette 

et  de  la  sur- 
charge au  milieu 


i*  Plaquette  découpée  dans  la  poutre  ayant  durci  a  l'ai» 

ET  ARROSÉE  D*EAU. 


ID  cm  15 


4  cm  83 


1  mètre 


77  kg. 


32  kg.  7 


36  kg.  1 


2*  Plaquette  découpée  dans  la  poutre  ayant  durci 

sous  L*EAU. 


14  cm  76 


4  cm  78 


1  mëtre 


57  kg. 


25  kg.  4 


28  kg.  9 


observations 


NOTA  —  Le  poids  propre  des  plaquettes 
de  béton  était  de  10  kg.  environ  au 
mètre  linéaire. 


La  face  de  la  plaquette^ 
sollicitée  à  la  tracUon  était  j 
la  même  que  celle  la  plus  i 
déformée  par  compresi»ion  / 
dans  l'essai  de  flexion  pré«- 1 
lable  de  la  poutre.  J 


du  belon  au 
moment 
de  l'essai  : 
£21Joan. 


—        d'- 


Age 

du  béton  au 
moment 

de  l'êssaL: 
220  Jours. 


6  Janvier  1905. 
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Réiiultotfl  obtenas  daun  l'esnal  d'an  échantillon  dé  elment  portlitnd  artificiel 
prélevé  dans  la  fourniture  faite  au  laboratoire  pour  la  confection  de  9  poutres 
en  béton  de  ciment  armé,  de  O'",!^   X  O^^tO  et  8  mètre»  de  longueur. 

Cet  échantillon,  livré  au  laboratoire  le  28  mai  1904,  était  contenu  dans  un  sac 
marqué  :  ce  Compagnie  Parisienne  des  Ciments  portiand  artificiels.  Ciment  port- 
land  E.  Candlot  et  G^""  (armes  de  la  ville  de  Paris)  »  et  plombé  avec  la  marque  : 
Compagnie  Parisienne,  etc.,  Ciment  portiand  E.  Candlot  et  G\  Paris. 


U  laissait  au  tamisage  les  résidus  suivants  : 
Sur  le  tamis  de  324  mailles 


0,2 


Id.  900    Id.     . 

Id.      4.900    id.     . 
Donnant  en  fine  poussière. 


1,9 


24,4 
75,6 


Total 100,00 


Pesé  dans  une  mesure  d'un  litre  où  il  avait  été  introduit  sans  tassement,  il  avait 
une  densité  apparente  : 

Échantillon  tel  quel 1,137 

Pour  faire  avec  cet  échantillon  une  pâte  à  bonne  consistance,  on  a  dû 
employer   une   quantité  d'eau  douce  à  la  température  de   +  1^^  centigrades 

représentant  par  rapport  au  poids  du  produit  employé 26  7o 

IjQ  rendement  en  volume  d'un  kilog.  de  ciment  gâché  à 

bonne  consistance  était   de • 0"*-600 

Les  essais  de  prise  faits  sur  des  pâtes  à  consistance  normale,  les  unes  consei'vées 
à  Pair  humide,  les  autres  immergées  dans  l'eau  douce,  ont  donné  lieu  aux  consta- 
tations suivantes  : 


Début  de  la  prise 

Fin  de  la  prise  complète. 


PATES  CONSERVÉES 
à  l'air  humide 


1  h.  45' 
6  h.  30' 


PATES  IMMERGEES 
dans  reau  douce 


3  h.  20' 
10  heures 


Les  galettes  faites  pour  constater  l'invariabilité  du  volume  de  la  pâte  pendant  ou 
après  la  prise  présentaient  l'aspect  ci-après  : 


GALETTE  ayant  fait  prise  à  l'air  humide 

et.  conservée  ensuite 

dans  le  même  milieu 


GALETTE  ayant  fait  prise  h  Pair  humide 

conservée  dans  ce  milieu  pendant  84  heures 

et  immergée  ensuite  dans  l'eau  4  15<*  c. 


En  bon  état  et  encore  adhérentes  aux  plaques  de  verre 
après  28  jours. 


GALETTE  ayant  fait  prises  dans  l'eau 

à  lô<*  c.  et  conservée  ensuite 

dans  le  môme  milieu 


Fines  fissures  rayonnantes  et  léger 
soulèvement  sur  les  bords  pendant  la 
prise.  Sans  autre  déformation  et  encore 
adhérente  au  milieu  après  28  jours. 
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Les  essais  de  résistance  à  l'arrachement  et  à  l'écrasement  ont  été  faits  sur  de 
petites  briquettes  en  8  de  5  cm^  de  section  transversale  maintenues  dans  leure 
moules  à  l'air  humide  pendant 24  heures  à  partir  de  la  fabrication,  puis  démoulées 
et  immergées  dans  des  bacs  d'eau  douce  (24  heures  après  la  fabrication)  jusqu'au 
moment  des  essais. 

Les  résultats  de  ces  essais  sont  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 


Briquettes  en   pflte   de 
ciment  pur. 

Eau  de  gâchage  :  26  %. 


Moyennes  générales. . 
D°      dos  4  maxima. 

Briquettes  en  mortier 
au  dossage  en  poids  de  1 
de  ciment  pour  3  de  sable 
normal  simple  de  Leu- 
cate. 

Eau  de  gâchage  :  8,8  "/o. 

Mortier  battu. 

Moyennes  générales .... 
D^*       des  4  maxima 


Briquettes  en  mortier 
au  dossage  en  poids  de  1 
de  ciment  pour  3  de  sable 
normal  composé  de  Leu- 
cate. 

Eau  de  gâchage  :  11,8% 

Mortier  plastique. 

Moyennes  générales. . . . 
D*'        des  4  maxima. 


RéSISTANGE  PAR  CRNTlMiiTRE  CARRÉ 


A  L'ARRACHEMENT 


APRRS 

2  Jours 


kg 
17,2 

17,2 


14,5 
15,5 
17^0 
17,0 


16,4 
17,1 


APRK8 

7  jours 


kg 
32,0 

34,5 


32,8 
34^ 
31,0 
33,7 


33,0 
33,8 


APRÈS 

28  jours 


kg 
39,7 

39,6 


41,0 
37,5 
38^ 
35,8 


38,7 
39,8 


APRK8 

84  jours 


kg 
46,2 

47,0 


46,0 
45,0 
46,7 
45,2 


46,0 
46,5 


A  L'ÉCRASEMENT 


APRÈS 

2  jours 


kg 
160 

149 

162 

155 

166 

153 


157 
161 


APRBS 

7  jours 

APRitS 

28  Jours 

kg 
320 

kg 
554 

313 

523 

313 

533 

309 

543 

309 

523 

817 

543 





313 

536 

316 

543 

6,8 
5,8 
8,7 
7,6 
8^1 
7,3 


7,4 
7,9 


16,2 

18,8 

26,3 

173 

14,5 

20,5 

25,7 

108 

15,8 

21,0 

25,0 

166 

14,7 

18,7 

22,8 

166 

13,8 

21,0 

25,3 

166 

17,7 

21,0 

26,7 

177 



— 

15,4 

20,2 

25,3 

169 

16,1 

20,9 

26,0 

171 

239 
234 
283 
202 
253 
283 


257 
270 


5,2 
4,4 
3,6 
4,2 
4,0 
3,1 


4,1 
4,4 


10,4 

16,2 

20,5 

58 

8,3 

17,0 

22,2 

60 

9,8 

15,5 

19,7 

51 

0,6 

12,5 

18,3 

40 

8,3 

13,7 

18,6 

58 

7,7 

16,0 

19,0 

55 

0,0 

15,1 

19,7 

54 

9,5 

16,2 

20,3 

58 

160 
113 
121 
128 
117 
100 


123 
131 


288 
345 
330 
351 
343 
339 


333 
344 


170 
158 
170 
153 
149 
153 


159 
163 


APRKS 

Séjours 


kg 
785 

795 

825 

785 

775 

795 


793 

800 


423 
463 
443 
463 
473 
463 


455 
465,5 


256 
209 
247 
245 
239 
219 


236 

247 


Essais  d'invariabilité  de  volume  dans  l'eau  chaude. 


Cylindres  de  0»,03  X  0",03  en  pâte  de  ciment  pur  ayant  fait  prise  à  l'air  humide, 
conservés  dans  ce  milieu  pendant  24  heures  et  plongés  ensuite  dans  l'eau  élevée  pro- 
gressivement à  la  température  de  100°  centigrades  où  ils  ont  été  maintenus  pendant 
trois  heures. 


l*""  cylindre. 
2*  cylindre  . 


AUGMENTATION 

de  récartement  des  aiguilles 

de 

l'appareil  multiplicateur. 


mm. 

1,6 

1.6 

sans  fissure  apparente. 


14  décembre  1904. 
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VII. 
FLEXION  DE  DALLES 


iS  dalle»  de  t"^jW^  de  longueur,  en  béton  armé,  pour  eiMialfi  de  raptore 

par  fleiK^lon. 

Ces  dalles,  à  section  rectangulaire  de  0'",50  X  O^^IO,  de  composition  variable, 
étaient  destinées  à  être  soumises  à  des  charges  jusqu'à  rupture  par  flexion  dans 
le  but  de  comparer  la  résistance  de  chacune  d'elles  à  celle  fournie  par  une 
dalle  type. 

Toutes  ces  dalles  étaient  armées  de  4  barres 
rondes  placées  à  0™,  12  d'axe  en  axe,  de 
manière  à  laisser  une  épaisseur  de  20  mm.  de 
béton  entre  l'armature  et  la  face  inférieure  de  la 
dalle,  comme  le  montre  le  croquis  ci-contre. 


w  — 


La  composition  de  ces  différentes  dalles  est  donnée  dans  le  tableau  suivant  : 


DÉSIGNATION 
des 

DALLES 


Dalle  N«  1  [Type). 


Dalle  N»  2 . 
DaIleN'>3. 

Dalle  NM. 

Dalle  N«»  5. 

Dalle  N«  6. 


DaUeN'8.. 
Dalle  N«e.. 
Dalle  NMO. 
Dalle  N»  11. 
Dalle  N»  12. 
Dalle  N°  13. 
Dalle  N«  14. 


COMPOSITION   DU  BETON 


Agglomérant 


300  kg.  de  cimenl 
Portland,  Domarlr 
et  Lonquéty. 

300  kg. —d»     — 

800     —     d»     — 


800     —    d«     — 


300     —     d»     — 


300     —     d»     — 


Subie 


0'»3.400 

0'»3,400 
0»«,400 

0'»»,200 


400  — 

250  — 

300  — 

300  — 

300  — 

300  — 


d» 
do 
d« 
d* 
d» 
do 


300  kg.  chaux  mari- 
time de  Lafarge. 


0»»,600 

f    0"'3,400 
\  additionnés, 
de  152Iitresl 
I  d'argile  en 
'     poudre 
par  mS. 

0»3,400 

0"»5.400 

0«»»,400 

0«3,400 

0"»3,400 

0"»S,400 

0"3,400 


Gravier 


O'-a.soo 

0"3,800 
0'»3,800 

IB^SjOOO 


0"»3,800 
0"8,800 
0"»3,800 
0»3,800 
0"»3,800 
0»3,800 
0»3,800 


Proportion 
d'eau  o/o 
du  poids 

des 

matières 

sèches 

employée 

pour  le 

gâchage 


8,2  «/o 

10,8  «/o 

8.2  o/o 

8.1  »/o 

8.3  «/o 

10,0  o/o 

9,0  o/o 

8.2  o/o 
8,2  o/o 
8,2  o/o 
8,2  o/o 
8,2  o/o 

10,5  o/o 


MISE 
en  ceuvre 
du  béton 


Béton  pilonné 

Béton  coulé 
Béton  pilonné 

_  do  — 

—  do  — 

—  do  — 

—  do  — 

—  do  — 

—  do  — 

—  do  — 

—  do  — 

—  do  - 


Dia- 
mètre 
du» 
barres 


mm 
10 


10 
10 

10 

10 

10 

10 
10 
15 
•5 
10 
10 
10 


Pour- 
cen- 
tage 


ARM.ITURE 


Ktat  des  extrémités 
des  barres 


0.63 

0.68 
0.63 

0.63 

0.63 

0.63 

0.63 
0.63 
1,41 
0,16 
0,63 
0,63 
0,63 


Bout  coupé  carré- 
meni,  non  fendu. 

—  do       — 

Extrémités  fendues 
en  pied  de  bique. 

Bout  coupé  carré- 
ment, non  fendu. 

—  do- 


do — 

d»  — 

do  — 

do  — 

do  — 

do  — 

do  — 

do  — 
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Toutes  ces  dalles  ont  été  faites  du  13  au  16  Mars  1905  daus  la  cour  du 
Laboratoire  et  dans  les  conditions  de  la  pratique  par  les  ouvriers  de  la  maison 
Grouselle  à  Paris. 

Les  bétons  utilisés  pour  leur  confection,  aux  dosages  indiqués  dans  le 
tableau  précédent,  étaient  confectionnés  avec  l'agglomérant  (ciment  ou  chaux) 
fourni  directement  par  l'usine  productrice,  du  sable*  de  Seine  passant  au  tamis 
à  trous  de  5  mm.  de  diamètre  et  du  gravier  de  Seine  passant  au  tamis  à  trous 
de  25  mm.  de  diamètre  et  retenu  sur  le  tamis  à  trous  de  5  mm. 

Les  proportions  d'eau  employées  pour  le  gâchage  des  bétons  ainsi  que  le 
mode  de  mise  en  œuvre  de  ces  bétons  sont  également  indiqués  dans  le  tableau 
précédent. 

Les  quantités  à  mélanger  ont  été  obtenues  par  pesées,  en  tenant  compte  de 
l'humidité  du  sable  (6,2  X  environ  en  poids)  et  du  gravier  (3,8  7o  environ  en 
poids)  ainsi  que  de  la  quantité  de  sable  contenue  dans  le  gravier  au  moment 
de  l'emploi  (6,8*^/o  environ  en  poids). 

Le  ciment  et  la  chaux  utilisés  ont  été  soumis  au  Laboratoire  à  l'analyse 
chimique  et  aux  essais  ordinaires  d'identification.  Les  résultats  obtenus  sont 
indiqués  dans  deux  procès-verbaux  spéciaux  (Voir  pages  229  et  231). 

La    composition    granulom étriqué    du    sable  et   du  gravier   utilisés   a    été 
recherchée  ainsi  que  les  poids  au  litre  de  matière  sèche. 
Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 

P  Sable  passant  au  tamis  à  trous  de  5  milliTnètres. 

Poids  du  litre  mesuré  par  50  litres 1  kg.  590 

Composition      f  G  —  5™"^,0  —  2"^",0  ....     27,4  1 

granulométrique      M  —  2,0     —  0,5 59,6  [     100,0 

0/^  (  F  —  0,5    —   0 13,0  ) 

2®  Gh^avier  passé  à  Vanneau  de  25  ™™  de  diamètre  et  débarquasse  de  tout  sable. 
Poids  du  litre  mesuré  par  50  litres 1  kg.  425 

Composition      j  25™"*,0  —  20™"^,0 10,4  ) 

granulométrique  !  20,0    —    10,0 75,6  !     100,0 

0/^  (  10,0    —      5,0 14,0  ) 

Les  barres  d'armature  des  dalles  étaient  en  fer  pour  le  diamètre  de  5"™*"  et 
en  acier  doux  pour  les  diamètres  de  10  et   15™"^. 
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Des  éprouvettes   prélevées  dans  quelques-unes  d'entre  elles,   soumises  aux 
essais  de  traction,  ont  donné  les  résultats  inscrits  au  tableau  ci-après  : 


DÉSIGNATION  DES  BARRES 

CATÉGORIE 

du 

métal 

LIMITE 
apparente 
d'élasUcité 
par  mm2 

CHARGE 

maximum 

par  mm2 

de  la  section 

initiale 

Allongement 

Vo 

après  rupture, 
sur  200"« 

Striction 

CŒPFICIENT 

d'élasticité 

à  la  traction 

rapporté 

aumm2 

Rond  de  5»» !'•  épr««. 

Fer 

27,5 

38,2 

13,0o/o 

0,19 

n 

—  d»  —    2*     do 

Fer 

27,9 

39,2 

14,5 

0,19 

9 

Rond  de  lO»" 2*     d^ 

Acier 

25,0 

38,7 

26,0 

0.73 

22.900 

—   do  —     4*     do 

—   do  — 

27,4 

41,7 

28,5 

0,62 

22.230 

—   do  —     50     do 

-  do~ 

27,0 

40,3 

21,5 

0,66 

» 

—    do  —     6»     do 

—  do  — 

24,4 

37,2 

28,5 

0,68 

» 

—    do  —     ....^•     do 

—  do  - 

24,6 

36,0 

25,5 

0,72 

9 

—    do  —     go     do 

-   do- 

27,6 

39,8 

26,0 

0,65 

» 

Rond  de  15«" 9*     do 

—   do  — 

27,7 

39,5 

27,5 

0,66 

22.010 

—   do  —    ...lO»     do 

—  do  — 

34,3 

46,1 

25,0 

0,61 

» 

Les  graphiques  obtenus  dans  l'essai   de   traction   de    ces   éprouvettes    sont 
donnés  ci-après  : 


10  GRAPHIQUES  CORRESPONDANT  A  LA  PERIODE  D'ELASTICITE. 


(AUongemenUi  relevés  sur  une  longueur  initiale  de  G" ,20). 


EolieQea 
OrdoDiièes  >  0^01  pour  1000^  de  ohoije 
^sotMeti  DflDponr  0?M1  d.'alLntnB«iit 


•^-27H7 


Bjr«uv**ir3 


&»An. 


iao^nmâA 


de'dum. 


^OPN 


OONlIiarj*  initjila 


Î^^AU  on^emantc 


2140^-27*14 


^W-] 


Eprow'»N-fl 


|0?f  Charma  initiil» 
0^9  AIIon^«m«nta 
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2»  GRAPHIQUES  DE  LA  DEFORMATION  JUSQU^A  RUPTURE. 


(Allongements  relevés  sur  une  lonflueur  initiale  de  0",20). 

Ronds  de  10"/ ■  de  diamètre 


Rond  de  15"»/«  de  diamètre 


EcKclIee 
Ordonnée.-    0? 00435  pour  lOOO  *'-3  do  charges 
AbeciGceo-    0*^001  pour  O'f'OOl   d'^llongomcttls 


^        AUoftgemau 


I 
1 
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Les  dalles  ont  été  laissées  en  place,  sans  couverture,  sur  les  madriers  de 
support,  dans  la  cour  du  laboratoire,  jusqu'au  moment  des  essais,  effectués 
après  des  périodes  de  durcissement  de  8  et  15  jours  pour  les  dalles  13  et  12 
et  de  2  mois  pour  toutes  les  autres  dalles. 

Pour  l'essai,  les  dalles  étaient  posées  horizontalement,  avec  interposition  de 
cimenta  prise  rapide,  sur  deux  tasseaux  en  chône  bien  dressés  dont  les  faces 
intérieures  étaient  écartées  de  2  mètres  et  chargées  uniformément  dans  leur 
largeur  à  l'aide  de  poids  de  20  kg.  placés  sur  un  plateau  reportant  la  charge 
à  la  dalle  par  Pintermédiaire  de  deux  tasseaux  en  chêne  de  0"V0  X  0™,10 
X  0",50  espacés  de  1  mètre  d'axe  en  axe,  comme  le  montre  le  croquis 
ci-après  : 


_-P -SP. 


Jlateau    rooevaflt    le   ohargoinent 


-t- 


Dalle 


f^^'TaasoBu  d*  oh«ne 


0*_BO_ 


^Tasseau 
dd  ofaane 


Les  flèches  sous  charge  prises  par  les  dalles  étaient  relevées  au  milieu  de 
la  portée  sur  chaque  côté  à  l'aide  de  deux  enregistreurs. 

Avant  l'essai,  un  enduit  très  mince  de  ciment  à  prise  rapide  avait  été  appliqué 
au  pinceau  sur  les  faces  latérales  des  dalles,  pour  rendre  les  fissures  plus 
visibles.  Leur  apparition  a  été  recherchée  à  la  loupe. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  les  tableaux  ci-après. 
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MOMENTS 

FLÈCHES 

MOMENTS 

FLÈCHES 

SURCHIRGES 

de  flexion 

observées 

SURCHARGES 

de  flexion 

observées 

totales 

corres- 
pondant 

au  milieu 
de 

OBSERVATIONS 

-  totales 

corres- 
pondant 

au  milieu 
de 

OBSERVATIONS 

appliquées 

à  la 
surcharge 

la  portée 
en  mm. 

appliquées 

à 'la 
surcharge 

la  portée 
en  mm. 

DaUe   X«    1 

(Dalle  Type) 

(    Ciment  :   300  kg. 

Béto»  piLOKKji 1    Sable  :      0-»,400. 

.    (    Grayier  :  0-3,800. 

Armature  :  4  barres  de  lO""  (Pourcentage:  0,63). 

Essai  après  9  moltt  de  durcissement 

kg 

kgin 

mm 

kg 

kgm 

mm 

20 

5 

9 

Charge  initiale 

■    1.920 

480 

5,62 

Nouvelles  fissures                  (.5) 

120 

30 

0,10 

2.120 

530 

6,70 

-    d«    -                        (6) 

320 

80 

0,30 

2.320 

580 

7,78 

-    d»    -                        (T) 

520 

130 

0,50 

2.520 

630 

8,00 

-    d«    -                         (H) 

720 

180 

0,80 

2.720 

680 

9,08 

920 

230 

1,10 

2.020 

730 

11,34 

1.120 
1.320 
1.520 
1.720 

280 
330 
380 
430 

1,80 

2,eo 

3,60 
4,65 

Apparition  des- 1  '''•  fissures    (  l ) 
Nouvelles  fissures                 (2) 

-  d»    -                        (3) 

-  d»    -                        (4) 

Durée  totale  du  ohai^ 

3.120 
içameiùX  :  1  h 

780 
eure  15^ 

9 

Rupture  immcdiatL>ra>^ut  après 
l'application  de  la  charge  par 
Suite  du  défaut  de  résistance 
de  l'amaturo.  On  ne  constate 
pas  de  glissement  de  l'arma- 
ture aux  extrémité. 

Échelles 


Ordonnées     5^"    pour  1^^     de  flèche 
Absciasea  :     5%**    pour  lOOV  de  charge 


2120        2320         2520       2730 


%Z%0        aj20 
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'  SURCHARGES 

MOMENTS 
de  flexion 

FLÈCHES 
observées 

SURCHARGES 

MOMENTS 
dj  flexion 

FLÈCHES 
observées 

totales 

corres- 
pondant 

au  milieu 
de 

OBSERVATIONS 

totalej 

corres- 
pondant 

au  milieu 
de 

OBSERVATIONS 

appliquées 

à  la 
surcharge 

la  portée 
en  mm. 

appliquées 

à  la 
surcbaiige 

la  portée 
en  mm. 

DaUe 

N«  d 

l    Ciment  :   300  kfç. 

Bétok  couLi ....  1    Sable  :      0»3 ,  400 . 

(    Gravier  :  0»3,800. 

Armature  ;  4  barres  de  10""  (Pourcentage  :  0,63). 

Essai  après  9  mois  de  durcissement. 

k« 

kgm 

mm 

kg 

kgm 

mm 

20 

5 

» 

Charge  initiale 

1.720 

430 

6,40 

Nouvelles  fissures                (6) 

120 

30 

0,15 

1.920 

480 

7,35 

■    -    d»    -                        t7) 

320 

80 

0,40 

2.120 

530 

8,35 

520 

130 

0,80 

2.320 

580 

9,37 

-    d»    -                         (8) 

720 

180 

1,51 

Apparition  des  V^  Assures    (1) 

2.520 

630 

10,55 

-  d«  -                 (y) 

920 
1.120 
1.320 
1.520 

230 
280 
330 
380 

2,40 
3,51 
4, 4-7 
5,47 

Nouvelles  Fissures                (2) 

2.720 

680 

» 

Affaissement   lent,    amenant  la 
rupture  do  la  dalle  par  suit; 
du  défaut  de  résistance  do  l'ar- 
mature, après  15  '  d'application 
de  la  charge,  Pas  de  glissement 
de  l'armature  aux  extrémités. 

Durée  totale  du  chargement  :   1  heure  20' 

t 

Échelles  , 

Ordonnées  :  5V   pour  !•-■    do  flèche                                               §.  ^^^^^ 
A.b»ci3se8  :     5^*   pour  lOCy   de  charge                            J  ^^^            \ 

♦       J^^      !               ! 

5     J<        !          1          ! 
t^^  1          1          1          1 

•^^^^^       1                   I                   '                   I                   I 

1         1 

J-i- 

\^      i        i        i        i        ! 

i.Jr\    \    \    \    \    \    \ 

- — <^    i         ';'       :                 !        i        ;         i 

;             ;             !             1             t             !             1             :             1 

20'Vtf  120            3^0 

5&0           320            420           \\2A          id^O          1520         1720         0^20          2120 

2320           2£20       2720 
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MOMENTS 

FLÈGHBS 

SURCHARGES 

de  flexion 

observées 

totales 

corres- 
pondant 

au  milieu 
de 

appliquées 

à  la 
surcharge 

la  portée 
en  mm. 

OBSERVATIONS 


MOMENTS 

FLÈCHES 

SURCHARGES 

de  flexion 

observées 

toUles 

corres- 
pondant 

au  milieu 
ds 

appliquées 

à  la 
surcharge 

la  portée 
en  mm. 

OBSERVATIONS 


DaUe   X«   3 


Béton  pilohhâ. 


Ciment  :  300  kg. 
Sable;      0»3  400. 
Gravier:  O^^SOO. 


Armature  :  4  barres  de  10  ^"  fendues  on  pied  de  bique  aux  extrémités  (Pourcentage  :  0,(1 
Essai  après  M  mois  de  durcissement. 


k«. 

kgm. 

mm. 

k«. 

kgm. 

mm. 

20 

5 

» 

Charge  iniUaie. 

1.720 

430 

5,16 

120 

80 

0,11 

1.020 

480 

6,32 

820 

80 

0,31 

2.120 

530 

7,87 

520 

180 

0,53 

2.320 

580 

8,47 

720 

180 

0,82 

2.520 

630 

9,60 

920 

280 

1,25 

2.720 

680 

11,00 

1.120 

280 

2i05 

Apparition  des  l'«  Assure».  (1) 

2.920 

730 

» 

1.820 

880 

3,07 

Nouvelles  fissures.                (2) 

1.520 

380 

4,12 

-    d«    -                      (3) 
Durée  totale  du  oharg 

■ement  :  1  he 

ure  20'. 

Nouvelles  Assures. 

—  d<»    — 

—  d«    - 

—  d»    — 
.^    d°    — 

—  d»    — 


(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 

m 

AfTal.ssement  lent  amenant  la 
rupture  de  la  dallé  aprèis  20^ 
d'application  de  la  charge,  par 
suite  du  défaut  de  résistance 
des  armatures. 

Pas  de  glissement  aux  extrémités 


Échelles 


I  Ordonnées  : 
Abscisses  : 


S'î"    pour  l™-*   do  flôcb© 
S*»--    pour  100'*B    do  charge 


20V  izo 


3320 


Zf^ZO 


2220 


2tao 
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SIRCHARGES 

totalaâ 
appliquées 


MOMENTS 
do  flexion 
corres- 
pondant 

à  la 
Burcharge 


FLÈCHES 
observées 
au  milieu 

de 
la  portée 


OBSERVATIONS 


SIRCHARGES 

totales 
appliquées 


MOMENTS 
de  flexion 
corres- 
pondant 

à  la 
surcharge 


FLÈCHES 
obRervéet 
BU  milieu 

de 
la  portée 


OBSERVATIONS 


!  Ciment  :  300  kg. 
Sable:  0-«200. 
Gravier:  l-îOOO. 

Armature  :  4  barres  de  10  ■»■  (Pourcentage  :  0,63). 
Essai  a}n-ès  9  mois  de  durcissemeiU, 


kg. 

kgm. 

mm. 

kg. 

kgm. 

mm. 

20 

5 

» 

Charge  initiale. 

1.720 

430 

5,58 

120 

80 

0,10 

1.920 

480 

6,71 

320 

80 

0,31 

2  120 

530 

7,85 

520 

130 

0,54 

2.320 

580 

8.98 

720 

180 

0,77 

2.520 

630 

10.15 

920 

230 

1.17 

2.720 

680 

11,65 

1.120 

280 

2,11 

Apparition  dea  1^'  flasurea 

il) 

2.920 

730 

» 

1.320 

330 

3,12 

Nouvelles  flaaurea. 

(«) 

1.520 

380 

4,42 

-d'- 

(3) 

NouvellM  fissures  (4) 

-  d«    -  (.5) 

-  d»    -  (0) 

-  d«   -  0) 

-  d»    -  (8) 

Rupture  immédiatement  après 
charge  par  défaut  de  résis- 
tance des  armatures. 

Pas  de  glissement  aux  extrémités 


Durée  totale  du  chargement  :    55  ^ 


Âcbenes 


Ordonnées  :  6*^*  pour  i'^    do  fiècha 
AbaciiMs  :     5*i^   pour  lOoV  de  charge 
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MOMENTS 

FLfeCHBS 

SURCBARGES 

de  flexion 

observées 

'    toUleB 

correS" 
pondant 

au  milieu 
de 

appliquées 

à  la 
surcharge 

la  portée 
en  mm. 

OBSERVATIONS 


SURCBARGES 

totales 
appliquées 


MOMENTS 

de  flexion 
corres- 
pondant 
à  la 

surcharge 


FLÈCHES 
ob8er>-éeR 
au  milieu 

de 
la  portâe 
en  mm. 


OBSERVATIONS 


DaUe   X»   5 

i    Ciment  :  800  kg. 

Béton  pilonné <    Sable  :      0  -«600. 

(    Gravier:  0"«600. 

Armature  :  4  barres  de  10  ■■  (Pourcentage  :  0,63). 

Essai  après  9  mois  de  durcissement. 


kg. 

kgm. 

mm. 

kg- 

kgm. 

mm. 

20 

5 

n 

Charge  iniUale. 

1.720 

430 

6,12 

120 

30 

0,10 

1.920 

480 

7,25 

320 

80 

0.83 

2.120 

530 

8,47 

520 

130 

0,61 

2.320 

580 

9,67 

720 

180 

0,98 

2.520 

630 

10,92 

020 

230 

1,63 

Apparition  des  1^*  Assures. 

U) 

2.720 

680 

12,35 

1.120 

280 

2,63 

Nouvelles  Assures. 

(21 

2.920 

730 

» 

1.320 

830 

3,80 

_    d»    - 

(3) 

1.520 

380 

4,97 

-    do    - 

(■«) 

Nouvelles  Assures.  (5) 

-  d»    -  (0) 

-  d»  -  ni 

-  d*    -  (8) 

-  d»    -  (9) 

Rupture  par  défaut  de  résis- 
tance de  l'armature  après- 
quelques  minutes  d'action  de 
la  charge. 

Pas  de  glissement  aux  extrémités 


Durée  totale  du  chargement  :    I  heure. 


(  Ordonnios  :  5»_»   pour  W^  de  flécha 
Èchallas  { 

^^  AbaciiSM  :    5"-"   pour  lOO^i  do  charge 


1920 


2120 


2B20 


2S20 


aiao 


2920 
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SURCHARGES 

totales 
appliquées. 


MOMENTS 
de  flexion 
corres- 
pondant 

à  la 
surcharge. 


I 


PLÈGHBS 

observées 
au  milieu 

de 
la  portée 


OBSERVATIONS 


SURCBARGES 

totales 
appliquées. 


MOMENTS 
de  flexion 
corres- 
pondant 
à  la 
surcharge. 


FLÈCHES 
observées 
au  milieu 

de 
la  portée 
en  mm. 


OBSERVATIONS 


DaUe   N^   6 

l    Ciment  :  800  kg. 
Béton  piloki«£.  ..:.,]  '  Sable  :      0*'400,  additionné  d'argile  en  poudre. 
(    Gravier;   0"«800. 

Armature  :  4  barrée  de  10  ■■  (Pourcentage  :   0,63), 
Essai  après  9  mois  de  durcissement. 


kg. 

kgm. 

mm. 

k«. 

kgm. 

mm. 

_ 

20 

5 

» 

Charge  Initiale. 

1.920 

48P 

8,79 

Nouvelles  fissures.                (7) 

120 

30 

0,15 

2.120 

530 

0,88 

-    d»    -                        (8) 

320 

80 

0,50 

2.320 

580 

11,10 

520 

130 

1,18 

2.520 

630 

12,45 

-    d»    -                        (9) 

720 

180 

2,18 

Apparition  des  l^*"  fl>wure^ 

.  (1) 

2.720 

680 

> 18,00 

Charge  maintenue  en    action 
pendant  «0'. 

920 

230 

3,28 

Nouvelles  Assures. 

(3Î) 

2.920 

730 

» 

Rupture  immédiatement  après 

1.120 

280 

4,31 

—    d»    — 

(8) 

Tapplication  de  la  charge,  par 
défaut  de  résistance  de  l'ai^ 

1.320 

330 

5,40 

—    d«    — 

(4) 

mature. 

1.520 

380 

6,54 

7.58 

—    d«    — 

(5) 

Pas  de  glissement  aux  extrémités 
La   flèche   au    moment   de  la 

1.720 

430 

—    d«    - 

(6) 

rupture  dépasse  70  ■■. 

Durée  totale  du 

charg 

'ement  :   1  hc 

ure  30'. 

1/    i 

J37 


I  Ordonnées  :  6^^  pour  1^*  de  Ûèche 
I  Abacicses  :     S'V»  pour  lOoV   do  charge 


IZO 


810 


SZO 


320 


9W 


1120 


1330 


ISZ9 


mT 


«20 


SU^ 


aa&o 


IB2Ù 


aoo 


J9M 
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SURCHARGES 

MOMENTS 
de  flexion 

FLÈCHES 
observées 

SURCHARGES 

MOMENTS 
de  flexion 

FLÈCHES 
observées 

toUles 

corres- 
pondant 

au  milieu 
de 

OBSBRVATIONS 

totales 

corres- 
pondant 

au  milieu 
de 

OBSERVATIONS 

appliquées 

fa  la 
surcharge 

la  portée 
en  mm. 

appliquées 

fala 
surcharge 

la  portée 
en  mm. 

1                                                      1 

I>aUe 

r 
NO   8 

/    Ciment  :  400  kg. 

Béton  pilonmé |    Sable    :    0*8,400. 

(    Gravier  :  O-S^SOO. 

Armature  :  4  barres  de  10  ■■  (Pourcentage  :  0,63). 

Essai  ajtrès  9  molis  de  durcissement. 

H- 

kgm. 

mm. 

kg. 

kgm. 

mm. 

20 

5 

9 

Charge  initiale. 

1.720 

430 

4,78 

Nouvelles  Assures.                (3). 

120 

30 

0,07 

1.920 

480 

6,08 

-     d«     -                           (4). 

820 

80 

0,27 

2.120 

530 

7,18 

-    d»    -                         (5). 

520 

130 

0.46 

2.320 

580 

8,23 

720 

180 

0,69 

2.520 

630 

9,40 

-    d«    -                       (6). 

920 

230 

0,90 

2.720 

680 

10,58 

-    d»    -                       (7). 

1.120 
1.320 
1.520 

280 
330 
380 

1,13 
2,25 
3,40 

Apparition  des  1^' Assures  (1). 
ISourelles  Assures                  (2). 

2.920 

730 

» 

Rupture  après  V  d'action  de  La 
charge,  par  suite  du  défaut  de 
résistance  de  l'armature. 

Pas  de  glissement  aux  extrémités 

Durée  totale  du  chargement     55'. 

1 

a» 
m 
o 

A 

Éc 

^helles 

Ordonnées  :  5"^"   pour  1  "i-"»  de  flèche                                              §      ^^X;               i 
Abscisses  .     5''-'"  pour  100?'  de  chaçge                                    ^/f              ;               1 

»           ^ 

yc 

ça    ^^^  1 

r- 

4-H— ^-i      i 

\ 

.^.  _ 

aôi»  m 

izo 

m'-'-Ûi'    --«fe  "-'iilab        n%h      "  iho       im       two       wzo       aizô       zizp      2A0       &«^       Il 
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SUECHÀRGBS 

totales 

appliquées 


MOMENTS 
de  flexion 
corres- 
pondant 

à  la 
surcharge. 


FLECHBS 
observées 

au  milieu 

de 
la  portée 
en  mm. 


OBSERVATIONS 


SDRCHÂRGBS 

totales 
appliquées. 


MOMENTS 
de  flexion 
corres- 
pondant 

à  la 
surcharge. 


FLECHES 
observées 
au  milieu 

de 
la  portée 
en  mm. 


OBSERVATIONS 


Z>aUe  2^   9 


BéTDH   PILONNA. 


!    Ciment  :  250  kg. 
Sable    :    0"»«,400. 
Gravier  :  0"3,800. 

Armature  :  4  barres  de  10  ■■  (Pourcentage  :  0,63). 

Essai  après  1t  mois  de  durcissemeyxt. 


H- 

kgm. 

mm. 

kg. 

kgm. 

mm. 

20 

5 

» 

Charge  initiale. 

1.720 

430 

5,87 

120 

30 

0,11 

1.020 

480 

7,00 

320 

80 

0,33 

2.120 

530 

8,03 

520 

130 

0,67 

2  320 

580 

9,10 

720 

180 

1,00 

2.520 

630 

10,20 

920 

230 

1,75 

Apparition  des  F"' Assures  (1). 

2.720 

680 

> 17,00 

1.120 

280 

2,58 

Nouvelles  fissures                 (2). 

1.320 

330 

3,72 

-    do    -                      (.S). 

1.520 

380 

4,75 

--    d»    -                        [A). 

Nouvelles  fissures 
—    d»    — 


-    dû    - 


—    d»    — 


(5). 
(Ô). 

(7). 


(8). 

Rupture  après  1(K  environ 
d'action  delà  chargée,  pur  suite 
du  défaut  de  résistance  de 
l'armature. 

Pas  de  glissement  aux  extrémités 


Durée  totale  du  chargement  :  1  heure  5'. 


Échelles 


J  Ordonnée»  :  5**  ppur  1»»    de  flécha 
I  Abscisses  :     5»-*    ppur  100  ^  de  charga 


15 


1 


m-'- 


;i;* 
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:<' 


:J. 


m^ 


•*7r   • 


fÇ, 


MOMBNTS 

FLÈCHBS 

• 

MOMENTS 

FLàCHBS 

SUKCHilIGBS 

de  flexion 

ooserreea 

8UIICBARGB8 

de  flexion 

oorrea* 

au  milieu 

correa- 

au  milieu 

toUles 

OBSBRVATIONS 

totalea 

OB.SRRVATIONS 

pondant 

de 

poDdant 

de 

appliquées 

à  la 

la  portée 

à.la 

la  portée 

Burohaige 

en  mm. 

aurcharge 

en  mm. 

Z>aUe 

1 

Ciment  :  300  kg. 

BiTOJr  PiLOHH* Sablo    :    0"»,400. 

Gravier  :  0»»,800. 

Armature  :  4  barrea  de  15  ■■  (Pourcentage  :  1,41). 

Essai  après  M  mois  de  durcissement. 

kg. 

kgm. 

M 

kgm. 

mm. 

20 

5 

» 

Charge  Initiale. 

8.320 

830 

8,07 

Nonvellea  flasores               (10). 

120 

80 

0,07 

3.520 

880 

8,70 

-   d«    -                   (11). 

820 

80 

0,25 

3.720 

930 

9,40 

520 

180 

0,47 

3.920 

980 

10,07 

-   do   -                   (12). 

^20 

180 

0,65 

4  120 

1.030 

10,78 

920 

230 

0,97 

4.320 

1.080 

11,40 

1.120 

280 

1.56 

Apparition  dea  l^**  llaauree  (1). 

4.520 

1.130 

12,15 

1.320 

330 

2.13 

NouveUes  assurea                (2). 

4.720 

1.180 

12,80 

1.520 

380 

2,70 

-    do    -                     (3). 

4.920 

1.230 

13,65 

-    do    -                    (18). 

1.720 

430 

8,25 

-    d»    -                     (4). 

5.120 

1.280 

14,55 

1.920 

480 

3,85 

5.320 

1.330 

15,48 

2.120 

530 

4.45 

-    d«    -                      (6). 

5.520 

1.380 

16.42 

2.320 

580 

5,08 

-    d»    -                      {6). 

5.720 

1.430 

20,70 

-    d«    -                    (M). 
Flèche  aprfta  12^  d*aoUoD  de  U 

2.520 

680 

5,63 

-    d«    -                        (T). 

charge. 

2.720 
2.920 

680 
730 

6,17 
6,82 

-    d«    -                      (8). 

5.920 

1.480 

>  30,00 

Rupture  aprèa  liK  d'action  de  la 
charge,  par  suite  du  déCint  de 
réaialanoe  de  l'armature. 

Paa  degliBaementanz  extrémités 

3.120 

780 

7.48 

-    do    -                      t»). 

■                                                        w                                               -                                               ■> 

Durée  totale  du  chargement  :  2  heures  30'. 
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SUKCIIAIIGIS 

toUtoa 

appUquéM 


MOMENTS 

PLÈGHBS 

MOMENTS 

FLÈCHES 

de  flexion 

observées 

SCRCHARGBS 

de  flexion 

corres- 
pondant 

au  miliea 
de 

OBSERVATIONS 

totales 

corres- 
pondant 

au  milieu 
de 

OBSERVATIONS 

«  la 

raroliaife 

la  portée 
en  mm. 

appliquées 

&la 
surcharge 

la  portée 
en  mm. 

I>aUe  17«  11 


Bétom  nLomi. 


GiflMDt  :  300  kg. 
Sable    :    0'^,400. 
Gravier  ;  0-».800. 


Armature  :  4  barres  de  5  ■■  (Pourcentage  :  0, 16). 
Essai  après  %  mois  de  durcissement. 


k». 

kgm. 

mm. 

S- 

kgm. 

nm. 

20 

5 

» 

Charte  initiale. 

720 

180 

2,47 

120 

80 

0,10 

920 

230 

» 

820 

80 

0,88 

520 

180 

0,68 

Apparition  des  I***  fissures  (1). 

(2)  Nouvelles  fissures  et  rupture 
pres<ine  aussitôt  après  l'appli- 
cation de  la  chaïf  e. 

Pas  de  glissement  des  armateurs. 


Dufée  totale  da  ebargement  :  20^. 


(  Ordonnées  :  6"*-'"  pour  t"*-»  de  flèche 
Échelles  v  ^^^^^  .     ^nm  pou,  100^«  de  charge 


i 
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totaitiÂ 


MOMENTS 
dfl  JlexJon 

pondant 


PLÈCIIGS 
obserrésa 
au  milieu 

d« 
lApOïiéa 
flfi  mm. 


QBaBnVATI0N8 


SURCURGES 

totales 
appliquédd 


MOMENTS 

de  fleilon 

oorrcft- 

nurclipfgïî 


FL&GIl&S 
oba«rvê«Ë 
au  milieu 

d« 
la  ptirtéa 
^n  pim. 


OBSERVATIONS 


!     Ciment  ;  300  kg, 
SM&    :    0»^400. 
Gravier  :  Û«3,800, 

ÂrmAturâ  i  4  birreii  do  l(ï  »■>  (Pourcentage  r  0^53). 

Essai  après  i&  Jour»  de  durcissemenf. 


H. 

kpn. 

mm. 

l=t 

kgm. 

mui. 

ao 

D 

» 

CharfQ  Initiale. 

KD5J0 

a80 

5,û8 

Xc^uv*Ue«  flKsurejt.                (41 

220 

&5 

0,22 

1.720 

430 

a,  70 

430 

105 

0,50 

r 

Koao 

4SÛ 

7,82 

-    d*    —     .                    (S) 

030 

155 

0,90 

2  lao 

530 

9,06 

-  d*  -                 (o:. 

820 

205 

ueo 

2.320 

580 

10,40 

^    4»    —                        (71 

©20 

230 

2,42 

Appirîtion  de»  l^**  fivsares 

{li  : 

2.520 

630 

12,00 

_    d»    -                        ^ 

l.l£0 

1.320 

280 
330 

1                   1 

3,39 
4,45 

1 

_    d^    ^ 

2.720 

n80 

n 

chiiiïS  pflr  ^uil  ■  du  défaut 
du  ri*sislunce de  l'annalure. 

Pas  de  (J  1  Kïem*?  û  l  *uit  ext  réui 

Durée  totale  du  cbargvïmeni  :  1  heures. 


l  OrdonnA«a  .  Û'l»   pour  f    de  flèche 


ZÎM 
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MOMENTS 

FLÈCHES 

SURCBÀRGES 

de  flexion 

observées 

au  milieu 

totales 

pondant 

de 

appliquées 

à  la 

la  portée 

surcharge 

en  mm. 

OBSERVATIONS 


MOMENTS 

FLÈCHES 

SCICHARGES 

de  flexion 

observées 

totales 

corres- 
pondant 

au  milieu 
de 

appliquées 

à  la 
surcharge 

la  portée 
en  mm. 

OBSERVATIONS 


I^aUe  N»  13 


B^TON   PILONNÉ. 


IQment  :  300  kg. 
Sable    :  0»3,400. 
Gravier:  0-3,800. 
Armature  :  4  barres  de  10  »"  (Pourcentage  :  0,63}. 
Essai  après  8  Jours  de  durcissement. 


k«. 

kgm. 

mm. 

kg. 

kgm. 

mm. 

20 

5 

» 

Charge  initiale. 

1.520 

380 

6,00 

NouveUes  Assures.                 (8) 

120 

30 

0,10 

1.720 

430 

7,25 

320 

80 

0,80 

1.920 

480 

8,75 

-    d*    -    .                  (4) 

520 

130 

0,65 

2.120 

530 

10,05 

f-    do    -                       (5) 

720 

180 

1,45 

2.320 

580 

11,80 

920 

230 

2,40 

Apparition  des  l'»'  Assures 

(1) 

2.520 

630 

15,35 

1.120 

280 

3,55 

2.720 

680 

8 

Rupture  immédiatement  après 
charge,  par  sutte  du  défaut 
de  TésisUnce  dé  l'armature. 

1.320 

330 

4,70 

Nouvelles  fissures 

(2) 

Pas  de  glissement  iiux  extrémiiéf 

Durée  totale  du  charfs^ment  :  1  heure. 


Échelles 


!  Ordonnées  •  5""    pour  l 
Abscisses  :     5».^    pour  lOOVî  de  charge 


2^  120 
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SURCHARGES 

totales 
appliquées 


kg. 

20 

120 

.  820 

520 

720 

920 

1 .220 

1.320 


MOMENTS 

FLÈCHES 

de  flexion 

obsenrées 

corres- 

au milieu 

pondant 

de 

à  la 

la  portée 

surcharge 

en  mm. 

OBSERVATIONS 


SURCHARGES 

totales 
appliquées 


MOMENTS 

FLÈCHES 

de  flexion 

observées 

corres- 

au milieu 

pondant 

de 

à. la 

la  portée 

surcharge 

en  mm. 

1     --            J 

\ 

OBSERVATIONS 


I^aUe  N»  14 

!  Chaux  maritime  Lafargt)  :  300  kg. 
Sable  :  0"^,400. 
Gravier  :    O^^^dOO. 

Armature  :  4  liarres  de  10  »"  (Pourcentage  :  0,63). 
Ess€ii  après  M  mois  de  durcissement 


k«m. 

mm. 

5 

» 

30 

0,12 

80 

0,35 

130 

0,96 

180 

2,15 

280 

8,87 

280 

4,60 

330 

5,88 

Charge  initiala. 


Apparition  des  1^*  fissures  (I) 

Nouvelles  fissures.  (2) 

-  d»    -  (3) 

-  d»    -  (4) 


kg. 
1.520 
1.720 
1.920 
2.120 
2.820 
2.520 


kgm. 

mm. 

380 

7,17 

480 

8,60 

480 

10,05 

530 

11,55 

580 

13,55 

630 

A 

Nouvelles  fissures.  (5) 

-    d«    -  (6) 


-    d«    -  (7) 

Rupture  lente  après  6  minutes 
d'aotion  de  la  charge,  par 
suite  du  défaut  de  résistance 
de  l'amature. 

Pas  de  glissement  aux  extrémités 


Durée  totale  du  chargement  :  1  heure. 


Échelles 


Ordonnées  :  5^    pour  1^"  de  flèche 
fa>«cisa9t  :     5^   pour  100 !?  de  charge 


L'emplacement  des  fissures  observées  sur  chaque  dalle  pendant  l'essai  ainsi  que 
leur  ordre  d'apparition,  indiqué  par  un  numéro  dans  la  colonne  *'  observations  " 
des  tableaux  précédents,  sont  figurés  dans  des  croquis  (Voir  Planche  VII). 

26  Mai  1905. 
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Résallaiii  obtenu*  dans  I^mmU  d'un  échantillon  de  ciment  Portland  artlilclel 
prélevé  dan»  une  fourniture  de  ft09  k(|.  de  ciment  ftelte  au  JLalvoratolre  |iar 
la  Société  de«  Ciments  Franfals,  «ur  la  demande  de  la  C^mmliifilon  du 
Ciment  Armé,  pour  la  confection  de  dalles  en  béton    de    ciment. 


Cet  échantillon,  arrivé  au  Laboratoire  en  mars  1906,  était  constitué  par  le 
mélange  de  prélèvements  partiels  opérés  dans  différents  sacs  de  la  fourniture  portant 
la  marque  «  Ciment  Français  (siège  social  :  Boulogne-sur-Mer)  Portland  Demarle 
Lonquéty  »  et  fermés  par  un  plomb  portant  Pempreinte  :  «  Portland  Demarle 
Lonquéty-Société  Ciments  Français-Usine  A  ». 

Les  résultats  de  son  analyse  chimique  sont  donnés  ci-après  : 

Silice  soluble 23,80 

Alumine 6,50 

Oxyde  ferrique 3,00 

Chaux 63,10 

Magnésie 1,08 

Anhydride  sulfurique 0,85 

Perte  aufeu 1,30 

Éléments  non  dosés  et  pertes 0,37 

Total 100,00 

Indice  d'hydraulicité 0,47 

Il  laissait  au  tamisage  les  résidus  suivants  : 

Sur  le  tamis  de  324  mailles 0,0 

id.  900      id 0,8 

id.        4.900      id 19,1 

donnant  en  fine  poussière 80,9 

Total 100,00 

Pesé  dans  une  mesure  d'un  litre  où  il  avait  été  introduit  sans  tassement,  il  avail 
une  densité  apparente  : 

Échantillon  tel  quel 1,153 

Poids  spécifique 3,12 
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Pour  faire  avec  cet  échantillon  une  pâte  à  bonne  consistance,  on  a  dû  employer 
une  quantité  d'eau  douce  à  la  température  de  -}-  15^  centigrades  représentant  par 
rapport  au  poids  du  produit  employé 25  % 

Le  rendement  en  volume  d'un  kiJog.  de  ciment  gâché  à 

bonne  consistance  était  de 0"^-598 

Les  essais  de  prise  faits' sur  les  pâtes  à  consistance  normale,  les  unes  conservées  à 
i'air  humide,  les  autres  immergées  dans  l'eau,  ont  donné  lieu  aux  constatations 
suivantes  : 


Début  de  la  orise 

PATBS  CONSERVÉES 
à  l'air  humide. 

PATBS  IMMERGEES, 
dans  l'eau. 

2  h.  30' 
4  h.  15'     . 

3  h.  10' 
6  h.  30' 

Fin  de  la  prise  complète 

Les  galettes  faites  pour  constater  l'invariabilité  du  volume  de  la  pâte  pendant  ou 
après  la  prise  présentaient  l'aspect  ci-après  : 


GALETTE  ayant  fait  prise  à  l'air  bnmide 

et  conservée  ensuite 

dans    le    même    milieu. 


En  bon  état  et  encore  adhérente  à  la 
plaque  de  verre  après  28  jours. 


GALETTE  ayant  fait  prise  h  l'air  humidOi 

conserrée  dans  œ  milieu  pendant  24  heures 

et  immergée  ensuite  dans  l'eau  à  15*  C . 


N'adhérant  plus  à  la  plaque  de  verre 
après  28  jours.  Sans  fissures  apparentes. 


GALETTE  ayant  fait  prise  dans  l'eau 

à  15*  G.  et  conserrée  ensuite  dans 

le  mdme  milieu. 


Légères  fissures  rayonnantes.  Léger 
soulèvement  des  bords  de  la  galette. 
N'adhérant  plus  à  la  plaque  de  verre 
après  28  joui^. 


Les  essais  de  résistance  à  l'arrachement  et  à  Técrasement  ont  ^té  faits  sur  de 
petites  briquettes  en  8  de  5*^°^*  de  section  transversale  maintenues  dans  leurs  moules  * 
à  l'air  humide  pendant  24  heures  à  partir  de  la  fabrication  puis  démoulées  et 
immergées  dans  des  bacs  d'eau  douce  (24  heures  après  la  fabrication)  jusqu'au 
moment  des  essais. 
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Les  résultats  de  ces  essais  sont  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 


RJ 

âSISTANGB    PAR    G 

ENTIMÈT 

RE    CARR 

É. 



> 

L    L'ARRA 

APRÈS 

7  Jours 

CHEMENT 

A    L'ÉCRASEMENT 

APRÈS 

S  Jours 

APRÈS 

28  jours 

APRÈS 

81  Jours 

APRÈS 

2  Jours 

APRÈS 

7  Jours 

APRÈS 

28  Jours 

APRÈS 

81  Jours 

kg.      -: 

'èo,2 

kg. 
82.5 

kg. 
45,8 

kg. 
40,0 

kg. 
181 

kg. 
349 

kg. 
554 

kg. 
694 

Briquettes    en  pâte    de 

21,7 

82,5 

42,9 

35,3 

190 

341 

543 

684 

Ciment  pur. 

21,0 

34,2 

40,3 

48,7 

175 

334 

543 

735 

Bau  de  gâchage  :  25  ®/o< 

20,0 
21,8 

33,5 
35,5 

36,5 
41,5 

50,1 
46,5 

173 
173 

328 
328 

554 
513 

624 
684 

Moyennes  générales. . . 

19.0 

35,0 

37,2 

37,6 

170 

339 

543 

684 

20,6 

33,0 

40,7 

43,0 

177 

336,5 

542 

684 

Id.       des  4  maxima 

Briquettes    on    mortier 
au  dosage  en  poids  de  1 
de    cirtient    pour     3     de 
sable  normal  composé  de 

21,2 

84,6 

42,5 

46,8 

180 

341 

548,5 

699 

6,9 
5,9 

17,7 
16,7 
16,0 

20,0 
21,2 
23,8 

26,9 
24,5 
26,2 

89 
79 
75 

•    168 
134 
155 

222 
215 
192 

277 
277 
281 

Leucate. 

7.0 

14,7 

21,0 

25,3 

72 

lÈl 

224 

266 

Bau  de  gâchage  :  10,5  «/o 

6,1 

17,0 

29,7 

25,0 

79 

134 

222 

260 

Mortier  plastique. 

Moyennes  générales. . . 

6,7 

15,8 

21,7 

26,7 

Jè9 

147 

207 

273 

6,8 

16,3 

22,9 

25.8 

80,5 

148 

214 

272 

Id.       des  4  mazima 

7.1 

16,8 

24,1 

26,3 

84,0 

155 

221 

277 

Essais  d'invariabiuté  de  volume  dans  l*bau  chaude 


Cylindres  de  0«,03  X  0»,03  en  pâte  pure  ayant  fait  prise  à  l'air  humide, 
conservés  dans  ce  milieu  pendant  24  heures  et  plongés  ensuite  dans  l'eau  élevée 
progressivement  à  la  température- de  100^  centigrades  où  ils  ont  été  maintenus 
pendant  trois  heures. 


iw  Cylindre, 
'2«  Cylindre. 


AUGMENTATION 

de  l'écartement   des    aiguilles 

de  l'appareil  multiplicateur 


2,3 

2.5 

sans  fissures  apparentes. 


9  Juin  I90o. 
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Résulteiii  obtenas  daim  I'cimmiI  d'an  échaiitlll*ii  de  ehaum  marltline  Ijalkifi^ 
fabriquée  |iar  la  Soelété  Pavln  de  Ijaflirge,  adre«»é  de  l'aulne  de  lAflirfpe  |iar  la 
Hoelété  mur  la  demande  du  Senriee  des  JLaboratoIres  pour  la  eonfeetlon  d'une 
dalle  en  béton  armé* 


Cet  échantillon,  arrivé  au  Laboratoire  le  17  mars  dernier,  était  contenu  dans  un 
sac  fermé  par  3  plombs,  dont  un  plomb  rond  marqué  J  et  deux  plombs  médailles 
triangulaires  marqués  «  Chaux  maritime  Lafarge  /^.  » 

L'étiquette  attachée  au  sac  portait  l'indication  «  Envoi  de  la  Société  J.  et  A. 
Pavin  de  Lafarge.  Le  Teil  (Ardèche).  Chaux  maritime  ». 

Les  résultats  de  son  analyse  chimique  sont  donnés  ci-après  : 

Silice  soluble 22,75 

Alumine 0,90 

Oxyde  ferrique 0,60 

Chaux «5,30 

Magnésie 1,80 

Anhydride  sulfurique 0,51 

Perte  au  feu  (Eau  et  anhydride  carbonique) 7,80 

Éléments  non  dosés  et  pertes 0,34 

Total 100,00 

Indice  d'hydraulicité 0,35 

Il  laissait  au  tamisage  les  résidus  suivants  : 

Sur  le  tamis  de    324  mailles, 0,0 

id.  900     id 0^0 

id.  2.025    id 0^ 

id.  4.900     id-    1,9 

donnant  en  fine  poussière 98,1 

Total 100,00 

Pesé  dans  une  mesure  d'un  litre  où  il  avait  été  introduit  sans  tassement,  il  avait 
une  densité  apparente  : 

ÉchantiUon  tel  quel 0,784 

Poids  spécifique 2,84 
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Pour  faire  avec  cet  échantillon  une  pâte  à  bonne  consistance^  on  a  dû  employer 
une  quantité  d'eau  douce  à  la  température  de  -}-  15®  Centigrades  représentant  par 
rapport  au  poids  du  produit  employé 42  % 

I^  rendement  en  volume  d'un  kilogr.  de  chaux  gâchée  à 

bonne  consistance  était  de 0"*  785 

Les  essais  de  prise  faits  sur  des  pâtes  à  consistance  normale,  les  unes  conservées 
à  Pair  humide,  les  autres  immergées  dans  Peau,  ont  donné  lieu  aux  constatations 
suivantes  : 


Début  de  la  prise 

PATBS  CONSERVÉES 
à  l'air  humide. 

PATBS  IMMERGÉES 
dans  l'eau. 

4  h.  85' 
12  heures. 
18  heures. 

5  h.  6' 
14  heures. 
22  heures. 

(     1*  encore  imparfaite 

Fin  de  la  prise  (1)    < 

f     2?  complète 

Les  galettes  faites  pour  constater  l'invariabilité  du  volume  de  la  pâte  pendant  ou 
après  la  prise  présentaient  Paspect  ci-après  : 


GALETTE  ayant  fait  prise  à  l'air  humide 

et  oonserrée  ensuite 

dans    le    mdme    milieu. 


En  bon  état  et  encore  adhérente  aux 
plaques  de  verre  après  28  jours. 


GALETTE  ayant  fait  prise  à  l'air  humide 

oonsenrée  dans  oe  milieu  pendant  2  Jours 

et  immercée  ensuite  dans  l'eau  à  16^  G. 


Bn  bon  état  et  encore  adhérente  aux 
plaques  de  verre  après  28  jours. 


GALBTTE  ayant  fait  prise  dans  l'eau 

à  16^  G.  et  conservée  ensuite  dans 

le  môme  milieu 


En  bon  état  et  encore  adhérente  aux 
plaques  de  verre  après  28  jours. 


Les  essais  de  résistance  à  l'arrachsment  et  à  l'écrasemeot  ont  été  faits  sur  de 
petites  briquettes  en  8  de  5^^  de  section  transversale  maintenues  dans  leurs  moules  à 
Pair  humide  pendant  27  heures  à  partir  de  la  fabrication  puis  démoulées  et 
immergées  dans  des  bacs  d'eau  douce  (48  heures  après  la  fabrication)  jusqu'au 
moment  des  essais. 


(1)  La  fin  de  la  prise  étant  difficile  à  déterminer  exactement,  on  a  noté  :  P  Le  moment  où  l'aiguille  de  Vicat  ne 
s'enfonce  plus  que  de  quelques  dixièmes  de  millimètre,  puis  2^  le  moment  où  l'aiguille  ne  laisse  plus  de  trace  appréciable 
à  la  surface  du  pain  de  prise. 
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Les  résultats  de  ces  essais  sont  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 


RÉSISTANCE    PAR    CENTIMÈTRE*  CARRE                                         1 

A    L'ARRACHEMENT 

A    L'ÉCRASEMENT                       | 

aprAs 
7  Jours 

APRàS 

S8  jours 

APRÈS 

84  jours 

APRÈS 

7  jours 

APRÈS 

28  Jours 

APRÈS 

84  jours 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

k«. 

• 

9,6 

16,2 

18,5 

87 

117 

234 

Briquettes   en   pâte   de 

9,0 

16,7 

21,3 

J3 

m 

219 

Chaux  pure. 

8.9 

15,2 

23,0, 

79 

126 

230 

10,2 

11.5 

21.1 

81 

124 

222 

Eau  de  gâchage  :  42  Vo- 

10,2 

14,8 

22,7 

89 

136 

222 

Moyennes  générales. . . 

10,7 

13,0 

21,8 

79 

124 

230 

9,8 

14.6 

21,4 

84 

125 

226 

Id.       des  4  mazîma 

10,2 

15,7 

22,2 

85 

127,5 

229 

Briquettes    en    mortier 

8,7 

Î4,8 

19,5 

100 

160 

213 

au    dosage    en  poids    de 
1    de    chaux   pour   3    de 
sable  normal  composé  de 
Leucate. 

8.7 
8,8 
9.2 

14.2 
12,0 
13,8 

20,1 
18,0 
20,6 

107 
102 
104 

149 
147 
166 

215 
226 
222 

Eau  de  gâchage  :  13,9  ^/o. 
Mortier  plastique. 

Moyennes  générales. . . 

8.2 
9,5 

12,4 
12.6 

19,1 
19,6 

m 

102 

175 
153 

228 
23a     . 

8,8 

13,3 

19,5 

104 

158 

226 

Id.       des  4  maxima 

9,0 

13,9 

20,0 

106 

163,5 

227 

Essais  D'iNVARiABiuxé  de  volume  dans  l'eau  chaude. 


Cylindres    de  0",03   X   0'",03  en  pâte  pure  ayant  fait  prise  à  l'air 
humide,  conservés  dans  ce  milieu  pendant  2  jours  et  plongés  ensuite 

dans  l'eau  élevée  progressivement  à  la  température  de 

où  ils  ont  été  maintenus  pendant s  .<...-.,..  i .. .-. 

1«  Cylindre 

2«  Cylindre 


AUGMENTATION 

de  récartement  des  aigoillesde  l'appareil 
multiplicateur- 


50®  Centigrade3. 
10  heures. 


0,4 
0,5 


100°  Centigrade 
3  heures. 


0,8 
1.0 


Sans  fissures  apparentes, 


9  Juin  1905 
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vni 

EXPÉRIENCES  SUR  HOURDIS  NERVURES 


(Jles  hourdis,  au  nombre  de  2,  de  2™,90  de  portée,  avec  une  largeur  de  1*",20 
pour  le  premier  et  de  2™,00  pour  le  second,  présentaient  les  dispositions  indiquées 
à  la  feuille  de  dessin  ci-jointe,  sur  laquelle  les  détails  des  armatures  sont  également 
figurés  (Voir  planche  VIII). 

Ils  ont  été  construits  les  21  et  23  juin  1902  dans  la  cour  du  Laboratoire,  au- 
dessus  de  2  murs  parallèles  de  1™,50  de  hauteur,  par  des  ouvriers  de  la  maison 
Grouselle  et  G\  Le  décoffrage  a  été  effectué  le  30  juin. 

La  partie  supérieure  des  hourdis  a  été  arrosée  au  moins  une  fois  par  jour 
pendant  la  première  quinzaine  du  durcissement  ;  de  plus,  elle  est  restée  couverte 
de  paillassons  en  paille  jusqu'au  mois  d'octobre. 

Le  béton  employé  pour  la  construction  était  au  dosage  de  250  kilog.  de  ciment 
portland  artificiel  Demarle  et  Lonquéty,  fourni  directement  par  l'usine,  peur 
0°^,400  de  sable  tamisé  à  5™»°  et  0°^,800  de  graviers  (5-25). 

Le  ciment  utilisé  a  été  soumis,  au  Laboratoire,  aux  essais  ordinaires  d'identifi- 
cation ;  les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  un  procès-verbal  spécial  (Voir 
page  242). 

Le  sable  et  le  gravier  différaient  légèrement  de  ceux  utilisés  dans  les  premières 
expériences  (4  premières  poutres,  prismes  pour  essai  de  traction)  ;  les  poids  au  litre 
et  composition  granulométrique  sont  les  suivants  : 

P  Sable  sec  passant  au  tamis  à  trous  de  5™™. 

Poids  du  litre  mesuré  par  50  litres 1^',650 

Composition       IG 5      —  2      25,9  i 

granulométrique   )  M. ...  2      —  0,5 57,4  >      100.00 

en  poids  «/o-       /  F  ....  0,5  —     0 16,7  .\ 

2^  Grapier  passant  à  Vanneau  de  25™™  et  débarquasse  de  sable. 

Poids  du  litre  mesuré  par  50  litres 1^,500 

Composition       l  25  ~  20 2,3  1 

granulométrique    j  20  —  10  53,8  (      100,00 

en  poids  V        /  10  —     5 43,9  \ 
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La  mise  en  œuvre  du  béton  a  été  faite  dans  les  mômes  conditions  que  pour  les 
premières  expériences.  La  quantité  d'eau  de  gâchage  a  été  de  8,8  ®/o  du  poids  du 
mélange  de  matières  sèches. 

Ces  hourdis  ont  été  expérimentés  dans  le  courant  de  décembre^  après  un  durcis* 
sèment  d'un  peu  moins  de  six  mois. 

L'essai  a  été  conduit  de  façon  différente  pour  les  deux  hourdis. 

Celui  de  l™,20de  largeur  a  été  essayé  sous  charges  à  peu  près  uniformément 
réparties  obtenues  à  l'aide  de  poids  de  20  kilogr.  régulièrement  empilés. 

Pour  le  hourdis  de  2",00  de  largeur,  la  charge  d'essai  était  concentrée  sur  une 
largeur  de  0'",23,  au-dessus  et  dans  l'axe  de  la  nervure,  sur  toute  la  longueur  de  la 
portée,  à  l'aide  d'un  plancher  en  bois  équilibré  sur  lequel  étaient  posés  les  poids  de 
20  kilogr.  constituant  le  chargement. 

Les  croquis  ci-dessous  montrent  les  dispositions  de  ce  plancher. 


Les  déformations  sous  charges  des  hourdis  ont  été  relevées  à  l'aide  de  10  appareils 
Manet-Rabut  scellés  aux  différents  emplacements  figurés  sur  la  feuille  de  dessin 
jointe  (Planche  VIII). 

L'emplacement  occupé  par  un  onzième  appareil  (N®  3  du  dessin)  ne  permettant 
pas  l'installation  d'ui^  appareil  Manet-Rabut^  on  y  avait  installé  un  appareil 
amplificateur  à  cadran  permettant  la  lecture  au  1/1000^  de  mm. 
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La  distance  de  Taxe  de  la  tige  de  comparaison  reliant  les  deux  parties  de  cet 
appareil  aux  deux  faces  du  hourdis  et  de  la  nervure  était  de  12""™. 

Celte  distance  était  de  57™"*  pour  9  des  appareils  Manet-Rabut  et  de  77™™  pour 
le  10®  (N^  4  du  dessin,  placé  sur  le  plancher  suivant  l'axe  longitudinal  de  la 
nervure). 

La  longueur  interceptée  par  les  appareils  était  de  0™,50^  sauf  pour  les  appareils 
N«»  5  et  1 1  du  dessin,  où  eUe  n'était  que  de  0",20. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  les  tableaux  ci-après. 

Nous  donnons  auparavant  quelques  schémas  figurant  les  dispositions  suivies 
pour  le  chargement  du  hourdis  de  1™,20  de  largeur,  par  suite  de  la  nécessité  où  l'on 


D©ini-plaTi  du  hourdis  cihaTxié 
'  Charge  de  3000  KQog-.) 


Dispositions  suities  pour  les  ghaboks  supArieurss  a  3.000  kilograbimes. 


Ucmi  plaît 


D^oids  ïug«gxjiw  , 


U  Il0i4^  J^^tr-.  hQ^M 


^^\Ai 


r^cCmjfci' 


X. 


poi^  ^SÈ^  ( 


|_  E^Jt  *)!£«£  w^^ï^ 


Demi  éiè%alioiL 


d 


i 


I 


La  cbarge  de  15.500  kilogr. 
est  représentée  au  demi-plan  ci- 
contre. 

Pour  Tobtention  des  autres 
charges,  les  poids  ont  été  répar- 
tis de  la  même  façon,  les  lignes 
du  bord  étant  les  moins  char- 
gées. 


Madrin*  reposant  sur 
les  d  prtamers  pouls 


s'est  trouvé  de  ménager  des  \ddes  dans  la  partie  centrale  du  hourdis  pour  l'installa- 
tion et  la  lecture  des  appareils  Manet-Rabut. 
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HOURDIS  NERVURE  DE  2  MÈTRES  DE  LARGEUR. 


Graphique  de  la  défonnation  de  la  nervure  au  milieu  de  la  portée. 
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L'état  des  fissures  visibles  après  déchargement  complet  du  hourdis  est  figuré  an 
croquis  ci-après. 

Vae  du  dessous   du  Koxirdis   après   dèchacgemonl» 


A 


17  décemh^e  1902. 


Bésaltet»  obtenas  dans  l'emuil  d'an  écliantUloii  de  elment  prélevé  dam  mie 
foam tiare  de  700  k^.  felte  àa  Laboratoire  poar  la  eonfeetlon  de  pièces 
d'etMUil  poar  la  Commkwibu  da  elment  armé  (Hourdls  nenrarés,  trois 
dernières  poatres  de  4  mètres,  prismes  poar  essais  de  elsalUemeot  4e 
l'armatare,  de  résistance  an  glissement  de  l'armatare,  de  torsion). 

Cet  échantillon  était  contenu  dans  un  sac  portant  l'inscription  :  «  Porlland 
Demarle-Lonquéty ,  garanti  pur,  Ciments  Français.  Siège  social:  Boulogne- 
sur-mer  »  et  fermé  par  deux  plombs  semblables  portant  la  marque  :  a  Demarle 
LoTiquéty,  Société  Ciments  Français-Usine  A  »  (ficelle  rouge,  verte,  jaune). 

Il  laissait  au  tamisage  les  résidus  suivants  : 

Sur  le  tamis  de  324  mailles 0,0 

id.  900    id 0,3 

id.        5000    id 12,2 

donnant  en  fine  poussière 87,8 

Total. . . .     100,0 
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Pesé  dans  une  mesure  d'un  litre  où  il  avait  été  introduit  sans  tassement,  il  avait 
une  densité  apparente  : 

Echantillon  tel  quel 1,077 

Fine  poussière  passant  au  travers  du  tamis 

de  5000  mailles  par  cm* 0,968 

Le  poids  spécifique  de  cet  échantillon  a  été  trouvé  de 3,07 

Pour  faire  avec  cet  échantillon  une  pâte  à  bonne  consistance,  on  a  dû  employer 
une  quantité  d'eau  douce  à  la  température  de  +  15®  centigrades  représentant  : 

par  rapport  au  poids  du  produit  employé 25,5  7o 

Le  rendement  en  volume  d'un  kilog  de  ciment  gâché  en  pâte 

à  bonne  consistance  était  de 0"*  59 

Les  essais  de  prise  faits  sur  des  pâtes  à  consistance  normale,  les  unes  conservées  à 
l'air  humide ,  les  autres  immergées  dans  l'eau  douce  ,  ont  donné  lieu  aux 
constatations  suivantes  :  • 


Début  de  la  prise. 
Prise  complète  . . . 


PATE  CONSERVER 
à  Tair  humide 


80' 


PÂTE  IMMERGÉ  B 
dans  l'eau  douce 


42' 
2hl5' 


Les  galettes  faites  pour  constater  Pinvariabilité  de  volume  de  la  pâte  pendant  ou 
après  la  prise  ont  donné  lieu  aux  remarques  suivantes  : 


et  oonseirée  ensuite 
dans  le  m6me  milieu. 

conseryée  dans  ce  milieu  pendant  24  heures 

GALETTE  ayant  fait  prise  dans  Teau 

à  15<*  c.  et  conser\'ée  ensuite  dans 

le  même  milieu. 

Bn  bon  état  et  encore  adhérente  à  la 
plaque  après  28  jours. 

N'adhérant  plus  à  la  plaque  après  28 
jours   Sans  fissure  apparente. 

En  bon  état  et  encore  adhérente  à  la 
plaque  après  28  jours. 

Les  essais  de  résistance  à  l'arrachement  et  à  l'écrasement  ont  été  faits  sur  de 
petites  briquettes  en  huit  de  5^^  de  section  transversale  maintenues  dans  leurs 
moules  à  l'air  humide  pendant  24  heures  à  partir  de  la  fabrication,  puis  démoulées 
et  immergées  ensuite  dans  des  bacs  d'eau  douce  jusqu'au  moment  des  essais. 
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Les  résultats  de  ces  essais 

sont  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 

RÉSISTANCE    PAR    CENTIMÈTRE    CARRÉ                                            | 

il 

APRfeS 

.    L'ARRACHEMENT 

A    L'ÉCR 

ASBMBNl 

APRÈS 

APRÈS 

APRÈS 

APRiS 

APRÈS 

APRÈS 

APRÈS 

2   jours 

7   Jours 

28  Jours 

84   Jours 

2   Jours 

7   Jours 

28   Jours 

84   Jours 

kg 

kg 

kg 

kq 

kg 

kg 

^ 

kg 

23,0 

35,8 

38,5 

43,0 

204 

807 

422 

584 

Briquettes  en  pâte  de 

22,1 

86,1 

41,8 

89,8 

209 

802 

409 

584 

Ciment  Pur. 

.22.6 

88,1 

40,5 

42,8 

211 

811 

411 

654 

24,9 

33,6 

38.7 

42,8 

207 

298 

413 

574 

Eau  :  25.5  ^/o 

22,6 

38,0 

39,2 

39,1 

209 

307 

420 

604 

Moyennes  générales. . . 

22,0 

32,0 

36,9 

40,8 

207 

805 

409 

584 

22,9 

35,6 

39,8 

41,1 

208 

305 

414 

597 

d"        des  4  mazima 
Briquettes    en   mortier 

24,4 

37,0 

40,0 

42,1 

209 

807.5 

416 

607 

9,1 

17,6 

21,2 

29,5 

138 

226 

345 

888 

au  dosage  en  poids  de  1 

8,1 

19,5 

26,6 

29,2 

138 

286 

889 

394 

de  ciment  pour  3  de  sable 

8,7 

19,4 

26,9 

28,2 

158 

222 

339 

443 

normal  simple  de  Leucate. 

6,8 

18,1 

24,2 

30,0 

182 

228 

826 

405 

Eau  de  gâchage  :  8,  7  «/o. 

8,0 

17,4 

»4,T 

31,0 

182 

234 

283 

422 

Mortier  Battu 

Moyennes  générales. . . 

1,9 

18,0 

22,8 

26,6 

186 

280 

302 

405 

8,1 

18,3 

24,4 

29,1 

139 

229 

822 

410 

d»         des  4  mazima 
Briquettes    en   mortier 

8,5 

18,7 

25,6 

29,9 

142,5 

282 

837 

419 

25,0 

260 

au  dosage  en  poids  de  1  de 

4,4 

10,9 

21,4 

26,5 

49 

111 

207 

260 

ciment  pour  3  de  sable  nor- 

4,1 

12,4 

19,5 

25,7 

45 

128 

162 

222 

mal  composé  de  Leucate. 

4,5 

13,6 

19,4 

24,2 

51 

102 

196 

232 

Eau  de  gâchage:  11,  2 «/o 

4,6 

13,0 

21,4 

26,2 

51 

111 

190 

286 

Mortier  Plastique 

4,2 

12,8 

19,4 

27,0 

51 

98 

166 

289 

Moyennes  générales. . . 

4,4 

12,4 

18,5 

25,6 

49 

110 

184 

242 

à?        des  4  mazima 

4,43 

12.8 

20,4 

26,1 

50,5 

113 

190 

249 

Essais  d'invariabilttb  de  volumb  dans  l'eau  chaude 


Cylindres  de  0"03  X  0»08  en  pâte  de  ciment  pur,  ayant 
fait  prise  dans  l'eau  à  15°  C,  conservés  dans  ce  milieu  pen- 
dant 24  heures  et  plongés  ensuite  dans  Teau  chaude  pendant 
6  heures. 

1^'  Cylindre 

AUGMENTATION    DE    LÉCARTEMENT                 1 

DBS    AIOOILLBS    DB     L*APPARBIL    MULTIPLICATBUR    | 

Bau  à  50« 

Eau  à  80* 

Bau  à  100» 

mm 
1,0 
0,8 

mm 
2,0 

1,9 

mm 
2,2 

2,6 

»•   CyUndre 

Sans  fissures  apparentes.                                                 1 

17  décembre  1902. 
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Essai  da  béton  conutltaant  les  hoardls  nervures. 


Pour  déterminer  les  qualités  du  béton  constituant  les  hourdis  nervures,  on  a 
découpé,  avec  précaution,  au  burin,  dans  celui  de  2  mètres  de  largeur,  dans  la 
partie  qui  semblait  la  moins  détériorée  par  l'essai,  deux  prismes  de  0™,50  de 
longueur,  présentant  comme  section  l'épaisseur  du  hourdis  et  la  largeur  comprise 
entre  deux  tiges  d'armature  transversale. 

Ces  prismes  ont  été  découpés  et  essayés  au  commencement  de  février  1903,  soit 
après  7  mois  environ  de  durcissement  du  béton. 

Les  faces  de  pression  des  prismes  ont  été  régularisées  à  l'aide  d*un  enduit  de 
ciment  pur  et  mises  aussi  exactement  parallèles  que  possible. 

L'essai  a  été  effectué  à  la  presse  hydraulique. 

Les  déformations  sous  charge  ont  été  relevées,  à  l'aide  d'un  palmer  au  1/100®  de 
millimètre,  sur  les  4  faces  verticales  de  chaque  prisme  et  sur  une  longueur  initiale 
de  0™,25. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-après. 


CHAHGBS 

appliquées  en  kilogrammes 

par  cm2 

de  section. 

RACCOURCISSEMENTS 

lus  sous  les  charges  ci-contre  pour  une  longueur  initiale 

de  0»,25. 

OBSERVATIONS. 

lf«  face 
verticale 

2«  face 

8«  face 

4«  face 

Moyennes 

!•'  Prisme 

V 

X 

kg. 
10 

mm. 
0,00 

mm. 
0,03 

mm. 
0,015 

mm. 
0,025 

mm. 
0,017 

Section  du  prisme. . 

=  56cin2,43. 

30 
50 

0,02 
0,03 

0,07 
0,10 

0.04 
0,05 

0,04 
0,08 

0,045 
0,065 

Poids  du  mètre  cube 
du  béton 

=  2.208  kg. 

70 

0,06 

0,14 

0,06 

0,08 

0,085 

100 

0,09 

0,16 

0,12 

0,12 

0,122 

125 

Rupture  du  prisme. 

2«  Prisme. 

80 

mm. 
0.106 

mm. 
0,12 

mm. 
0,09 

mm. 
0,14 

mm. 
0,114 

Section  du  prisme. . 

=  52CQ2,33. 

100 
118 

0,125 
Rup 

0,14 
lure  du  pri 

0,11 
sme. 

0,165 

1     0,135 

Poids  du  mètre  cube 
du  béton 

=  2.208  kg. 

7  fém-ier  1903. 
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IX. 
ESSAIS  DE  POTEAUX  ET  PRISMES  A  LA  COMPRESSION 


fo  —  Nfcaf  p^tenax  de  cinq  mètrett  de  lon^iiear  en  béton  mÉnné^  p«ar  emmmim 

de  eompreMilon. 

Ces  poteaux  de  section  carrée  de  0™,40  ou  de  0'",25  de  côté,  à  différents  pourcen- 
tages de  métal,  étaient  destinés  à  èlre  soumis  à  des  efforts  de  compression  en  bout 
par  charge  répartie  aussi  uniformément  que  possible,  ou  par  charge  excentrée,  dans 
le  but  de  dégager  l'influence  du  pourcentage  de  l'armature  sur  la  résistance,  ainsi 
que  l'influence  du  rapport  de  la  section  transversale  à  la  longueur  également  sur  la 
résistance. 

Ils  étaient  armés  de  4  barres  rondes  placées  à  chacun  des  angles,  à  23  millimètres 
environ  de  chacune  des  faces  latérales  du  poteau,  et  réunies  par  des  entretoises  en 
feuillard,  de  3  millimètres  d'épaisseur,  disposées  tous  les  0"*,50.  Les  entretoîses 
extrêmes  étaient  placées  à  0™,25  des  extrémités. 

Les  poteaux  confectionnés  étaient  les  suivants,  savoir  : 

V  Poteaux  de  0"',40  X  0™,40  de  section  : 

1  poteau  avec  armatures  de  12  mm.  de  diamètre  —  pourcentage  0,28 

2  _        id.  —         16  —  id.  —  0,50 
1        —       id^^          —        23           —           id.             —  1,04 

1  _        id.  _         32  —  id.  —  2,01 

2  —       id.  —        45  —  id.  —  3,97 

2^  Poteaux  de  0'",25  X  0™, 25  de  section  : 

1  poteau  avec  armatures  de  10  mm.  de  diamètre  —  pourcentage  0,50 
1        —        id.  —        28  —  id.  —  3,94 

Des  coupes  transversales  de  ces  poteaux  montrant  la  disposition  de  l'armature 
sont  données  dans  les  croquis  ci-après. 
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COUPES  TRANSVERSALES  DES  POTEAUX  A  SECTION  CARRÉE 
de  0*,40  ou  0*,25  de  côté. 


(^,_^___^ ,3*9 .__w.^. 


..___W<1_,._. 


-J^fiL. 
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Tous  ces  poteaux  ont  été  exécutés  dans  les  conditions  de  la  pratique  par  des 
ouvriers  de  la  maison  Grouselle,  à  Paris  ;  le  moulage  a  été  effectué  à  plat. 

Le  béton  employé  pour  leur  confection  était  au  dosage  de  300  kg.  de  ciment 
Portland  artificiel  de  la  marque  Demarle  et  Lonquéty,  fourni  directement  par 
l'usine,  pour  400  litres  de  sable  de  Seine  siliceux  passant  au  tamis  à  trous  de  5  mm. 
de  diamètre  et  800  litres  de  gravier  de  Seine  siliceux  passant  au  tamis  à  trous  de 
25  mm.  de  diamètre  et  retenu  sur  le  tamis  à  trous  de  5  mm. 

11  a  été  mis  en  œuvre  à  consistance  plastique  et  pilonné  dans  les  coffrages  dans  les 
mêmes  conditions  que  pour  les  différentes  séries  de  poutres  précédemment  essayées. 
La  quantité  d'eau  employée  pour  le  gâchage  du  béton  représentait  8,2  7o  du  poids 
du  mélange  de  matièïes  sèches  (ciment,  sable  et  gravier). 

Les  quantités  à  mélanger  ont  été  obtenues  par  pesées,  comme  dans  les  précédents 
essais,  en  tenant  compte  de  l'humidité  renfermée  dans  le  sable  (5  ^^  environ  en 
poids)  et  le  gravier  (3,5  7o  environ  en  poids)  ainsi  que  de  la  quantité  de  sable 
contenue  dans  le  gravier  au  moment  de  l'emploi  (9  ^/^  environ  en  poids). 

Le  ciment  utilisé  a  été  soumis  au  Laboratoire  à  l'analyse  chimique  et  aux  essais 
ordin^iires  d'identification.  Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  un  procès- 
verbal  spécial  {Voir  page  253), 

La  composition  granulométrique  du  sable  et  du  gravier  utilisés  a  été  recherchée 
ainsi  que  les  poids  au  litre  de  matières  sèches.  Les  résultats  obtenus  sont  le^ 
suivants: 

P  Sable  passant  au  tamis  à  trom  de  5  millimètres  : 

Poids  du  litre,  mesuré  par  50  litres 1^,630 

/  mm  mm 

Composition  granulométrique]  ^  ""  ^>^  —  2,0...  22,3         ,^^^wv 
0/^  j  M  —  2,0  —  0,5 . . .  50,4  (     ^^'^ 

(  F  — 0,5—  0  ...  27,3 

2^  Chnvier  passé  à  Vanneau  de  25  mm.  de  diamètre  et  débarrassé  de  tout  sabl^ 
Poids  du  litre,  mesuré  par  50  litres 1^500 


mm 


Composition  granulométrique* 


0 


0 


25,0  —  20,0 5,0 

20,0  —  10,0 68,7  [     100,00 

10,0—  5,0 26,3 
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Tous  ces  poteaux  ont  été  fabriqués  dans  la  c(mr  du  Laboratoire  du 
8  au  14  mars  1904. 

Ils  ont  été  décoffrés  une  semaine  après  le  moulage  et  laissés  en  place,  sans 
couverture,  sur  les  madriers  de  support  jusqu'au  moment  des  essais  effectués 
pendant  les  mois  de  novembre  et  décembre  1904,  janvier  à  mars  1905. 

Pendant  la  saison  chaude  de  1904,  de  mai  à  fin  septembre,  les  poteaux  ont 
été  arrosés  à  la  lance  en  moyenne  deux  fois  par  mois. 


Toutes  les  armatures  longitudinales  des  poteaux  étaient  en  acier  doux;  les 
feuillards  pour  armatures  transversales  ou  entretoises  étaient  soit  en  acier  doux, 
soit  en  fer. 

Des  éprouvettes,  prélevées  dans  quelques-unes  des  barres  desquelles  ont  été 
tirées  les  armatures,  soumises  aux  essais  de  traction  ont  donné  les  résultats  inscrits 
au  tableau  ci-après  : 


DÉSIGNATION 
des 

BARRBS 

CATÉGORIB 

du 

métal 

LIMli'K 

apparente 

d'élasticité  par 

mm« 

CHARGE 

maximum  par 

mm* 

delà 

section  initiale 

ALLONGEMENT 

pour  cent 
après  rupture 
sur  800  mm. 

STWCTION 

COEFFiaENT 

d'élasticité 

k  la  tracUon 

rapporté 

au  mm 

kg 

kg 

Rond  de  45  •• 

V*  éprouvette. . 

Acier  doux. 

22,5 

85,1 

33.5''/, 

0,71 

21488 

de  diamkre 

2«  éprouvette . . 

id. 

23,2 

36.5 

80,0 

0,67 

« 

Rond  de  32  mm.  de  diamètre. . 

id. 

27.4 

38,8 

30,2 

0,68 

21796 

id.      28           id. 

id. 

27,9 

89,7 

80,2 

0,61 

22780 

id.      23            id. 

id. 

28,9 

42.1 

30,0 

0.66 

21280 

id.      16            id. 

id. 

29,8 

41,8 

27.8 

0,66 

28345 

id.      12           id. 

id. 

27,2 

37.8 

25.5 

0,71 

24940 

Feuillard  de  "ïO  mm.  x  8  mm. 

id. 

25,7 

88,6 

25,0 

0.60 

id.       de  55           X  8 

Fer. 

25,2 

82,8 

12,0 

0,15 

id.       de  50           X  8 

Acier  doux. 

28,0 

87.3 

27.5 

0,54 

id.       de  45            X  8 

id. 

28,1 

37,7 

22,0 

0,49 

id.       de  40            X  8 

Fer. 

26,8 

35,2 

17.5 

0,27 

id.       de  15            X  8 

Acier  doux. 

24.4 

33,3 

32,0 

0,61 

Les   graphiques    obtenus   dans   l'essai  de  traction   de  ces  éprouvettes  sont 
reproduits  ci-après. 
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1«  GRAPHIQUES  CORRESPONDANT  A  LA  PÉRIODE  D'ÉLASTICITÉ 


(Allongements  relevés  sur  une  longueur  initiale  de  0",20). 


fichelUs 
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/  Ordonnée»  :  ifr"?*95  pour  1000  Kg  de  charge 
(^scisses:  Imm  par  imilimétre  d'allongemennt 
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Les   essais  auxquels   ont  été   soumis  les   différents  poteaux  font  l'objet  de 
procès-verbaux  spéciaux. 

4  Mar^  1905. 
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W^émultmim  obtenas  dans  le«  CfluuilA  d'au  échantllloii  de  clmciit  Portland  arUflelcl 
prélevé  dans  une  foarnltare  de  !MOO  kg^,  de  elmeut^  iblte  an  laboratoire  par 
la  fiUielété  de«  Cimente  Français  sar  Fa  demande  de  la  C^ommlsslon  du  Ciment 
armé  pour  la  eonféetlon  de  poutres*  poteaux  et  prismes  en  béton  de  elment 
armé. 

Gel  échantillon,  arrivé  au  Laboratoire  le  20  février  1904,  était  contenu  dans  un 
sac  marqué:  «  Ciments  Français  (siège  social:  Boulogne-sur-Mer )  Portland 
»  Demarle  Lonquéty  —  Garanti  pur  »  et  fermé  par  un  plomb  portant  l'empreinte  ; 
«  Société  Ciments  Français-Usine  A  —  Portland  Demarle  Lonquéty  ». 

Les  résultats- de  son  analyse  chimique  sont  donnés  dans  le  tableau  ci-après  : 

Silice 23,30 

Alumine 6,75 

Peroxyde  de  fer 3,00 

Chaux 62,15 

Magnésie 1,08 

Anhydride  sulfurique 1,10 

Perte  au  feu 2,25 

Éléments  non  dosés  et  pertes 0,25 

Total 100,00 

Indicé  d'hydraulicité 0,48 

Il  laissait  au  tamisage  les  résultats  suivants: 

Sur  le  tamis  de  324  mailles 0,0 

id.              900      id 0,8 

id.          4,900      id 19,8 

donnant  en  fine  poussière 80,2 

Total 100,00 

Pesé  dans  une  mesure  d'un  litre  où  il  avait  été  introduit  sans  tassement,  il 
avait  une  densité  apparente  : 

Échantillon  tel  que 1,200 

Le  poids  spécifique  de  ce  ciment  a  été  trouvé  de 3,11 


—  254  — 

Pour  faire  avec  cet  échantillon  une  pâle  à  bonne  consistance,  on  a  dû  employer 
une  quantité  d'eau  douce  à  la  température  de  -f-  15®  centigrades  représentant  par 
rapport  au  poids  du  produit  employé 24,5  \ 

Le  rendement  en  volume  d'un  kilog.  de  ciment  gâché  à 

bonne  consistance  était  de (y*^-590 


Les  essais  de  prise  faits  sur  des  pâtes  à  consistance  normale,  les  unes  conservées  à 
Pair  humide,  les  autres  immergées  dans  Teau,  ont  donné  lieu  aux  constatations 
suivantes  : 


Début  de  la  prise 

PATB8  CONSBRVâBS 
à  ralr  humide 

PATBS  IMMBRQÉBS 
dans  reaa 

A  heures 
61145' 

4^25' 
9  heures 

Fin  de  la  prise  complète ,, 

Les  galettes  faites  pour  constater  l'invariabilité  du  volume  de  la  pâte  pendant  ou 
après  la  prise  présentaient  l'aspect  ci-après  : 


GALETTB  ayant  fait  prise  à  l'air  humide 

et  oonserrée  ensuite 

dans  le    môme    milieu. 


En  bon  état  et  encore  adhérente  à  la 
pla(pie  de  verre  apràs  28  jours. 


GALBTTE  ayant  fait  prise  à  l*air  humide, 

conservée  dans  ce  milieu  pendant  24  heures 

et  immergée  ensuite  dans  Teau  à  19^  G. 


N*adhérant  plus  à  la  plaque  de  verre 
après  28  jours.  Sans  fissure  apparente. 


GALETTB  ayant  fait  prise  dans  l'eau 

à  15°  G.  et  conservée  ensuite  dans 

le  môme  milieu. 


N^adhérant  plus  à  la  plaque  de  verre 
après  28  jours.  Sans  fissure  apparente. 


Les  essais  de  résistance  à  l'arrachement  et  à  Técrasement  ont  été  faits  sur  de 
petites  briquettes  en  8  de  5^"*  de  section  transversale  maintenues  dans  leurs  moules 
à  l'air  humide  pendant  24  heures  à  partir  de  la  fabrication,  puis  démoulées  et 
immergées  dans  des  bacs  d'eau  douce  (24  heures  après  la  fabrication)  jusqu'au 
moment  des  essais. 


Les  résultats  de  ces  essais  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-après. 


—  255  — 


RÉSISTANCE    PAR    ( 

CENTIMÈTRE    CARRÉ 

Â 

L'ARRA( 

APRftS 

7  Jours 

CHBMENT 

APIUS 

88  Jours 

APRkS 

84  jours 

A    L'ÉCR 

ASBMBNT 

APRÈS 

28  jours 

APRÈS 

84  jours 

APRfcS 

2  Jours 

APRis 

2  Jours 

APRitS 

7  Jours 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

19,1 

34,2 

40.6 

40,0 

190 

386 

498 

694 

Briipiettes  en   pftte  de 
Ciment  pur. 

21,3 
17.2 

37,1 
86,2 

41.7 
48.4 

43,8 
41,7 

179 

187 

379 
379 

552 
576 

674 

785 

20,0 

40,6 

41.5 

43,2 

192 

362 

551 

745 

Bau  de  gftchage  :  24,5  «/« 

20,0 

37,0 

89,1 

36,0 

179 

368 

550 

715 

Moyennes  générales  . . 

18,5 

87,5 

36,8 

44,5 

181 

866 

576 

716 

19,8 

87,1 

40,5 

41,5 

185 

373 

550,5 

713 

Id.     des  4  maxima 
Briquettes    en   mortier 

20,1 

38,0 

41,8 

43,3 

187 

878 

564 

727,6 

9,8 

20,7 

29,9 

32,5 

213 

389 

402 

503 

au  dosage  en  poids  de  1 
de  ciment  pour  3  de  sable 
normal  simple  de  Leucate. 

Bau  de  gftchage  :  8,6  '/o 

Mortier  Battu. 

Moyennes  générales. . . 

8,9 
11,0 

9,5 
10,7 
10,8 

20,9 
22,0 
23,6 
18,8 
22,2 

28,8 
27,9 
81.4 
28,8 
27,8 

33,8 
29,3 
28,2 
82,0 
34.5 

202 
185 
178 
175 
181 

313 
330 
320 
337 
320 

409 
890 
892 
422 
405 

493 
468 
468 
588 
498 

10,1 

21,4 

29.1 

81.7 

189 

326,5 

408 

491 

Id.       des  4  maxima 
Briquettes   en    mortier 

10,6 

22.2 

29.7 

83,2 

195 

831,5 

409,5 

505,5 

4,7 

14,7 

28,4 

27.5 

64 

151 

217 

277 

au  dosage  en  poids  de  1  de 
ciment  pour  8  de  sable  no> 
mal  composé  de  Leucate. 

Bau  de  gftchage  :  11,1  «/o 

Mortier  Plaotiqub. 

Moyennes  générales. . . 

4.8 
4,9 
6,1 
5,8 
5,1 

16,3 
15,0 
15,5 
15,6 
17,2 

18.9 
21.7 
19,8 
21,6 
23,4 

29,0 
25.9 
27,2 
22.5 
22,9 

70 
70 
58 
70 
66 

149 
162 
175 
148 
149 

207 
224 
200 
209 
213 

264 
260 
273 
260 
807 

5,2 

15.7 

21.6 

25,7 

65,5 

155 

212 

273,5 

Id.       des  4  maxima 

5,5 

16.1 

22,5 

27,4 

69 

159 

216 

280 

Essais  D*iNVARiABiUTâ  de  volumb  ifANS  l*bau  ghaudb 


Cylindres  de  0",08  X  0*,08  en  pftte  de  Ciment  pur  ayant  fait  prise  à  Tair 
humide,  conservés  dans  ce  milieu  pendant  24  heures  et  plongàs  ensuite  dans  l'eau 
élevée  progressivement  à  la  température  de  100^  centigrades  ou  ils  ont  été  maintenus 
pendant  trois  heures. 


1"  Cylindre . 
2«  Cylindre.. 


AUGMENTATION 
de  récartement  des  aiguilles 
de  l'appareil  multiplicateur 


mm 
2,5 


2,0 
sans  fissure  apparente. 


Août  1904. 


17 
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(«)  ESSAIS  DES  POTEAUX  PAR  CHARGE  UNIFORMÉMENT  RÉPARTIE 


t^  Poteau  de  0"',40  X  O^^^AO  de  section  et  5  mètres  de  loni;aear9  en  béton  armé, 

essayé  à  la  eompresslou. 

Ce  poteau,  moulé  à  plat,  était  armé  à  chacun  de  ses  angles  d^n  rond  en  acier 
doux  de  45  ^^  de  diamètre  (Pourcentage  :  3.97). 

Des  entretoises  en  feuillard  de  70  ™™  de  largeur  de  3  ™""  d'épaisseur  réunissaient 
les  armatures  longitudinales  tous  les  O'^^SO.  Les  entretoises  extrêmes  étaient  placées 
à  0™,25  des  extrémités. 

Les  armatures  longitudinales  avaient  une  longueur  inférieure  à  celle  du  poteau 
et,  par  conséquent,  n'atteignaient  pas  l'extrémité,  dont  elles  étaient  distantes  de 
5  à  8™™  environ. 

Pour  l'essai,  on  a  enlevé  le  béton  qui  se  trouvait  à  l'extrémité  de  ces  bart-es,  de 
façon  qu'elles  ne  puissent  recevoir  directement  les  efforts  développés  dans  la  presse 
pour  l'essai  de  compression. 

L'essai  a  été  effectué  après  un  durcissement  à  l'air  de  10  mois  environ. 

Le  poteau  était  placé  horizontalement  sans  calages  et  portait  les  appareils  disposés 
comme  le  montre  le  croquis  ci-dessous. 

1^       Aggareil  yj^^     i 


^    ~  MtcrÔEOflDes 


^ _...  :^^..^^j^...'!$(.   aSj.^J^,—,^^        _       -_— — ^^^ 


Jio 


~' 


-  >  —•—•«<     l    Tm^^ 


On  a  relevé  pendant  l'essai  : 

P  Les  variations  de  longueur  sur  chacune  des  arêtes  du  poteau  près  d'une  des 
extrémités,  sur  une  longueur  de  1  mètre,  à  l'aide  d'appareils  Manet-Rabut  scellés 
sur  le  béton  ; 

2^  Le  gonflement  transversal  sur  deux  des  faces  opposées  (celle  du  dessus  et  celle 
du  dessous  pendant  l'essai),   à  l'aide  d'appareils  Manet- 
^''^^   Rabut  fixés  sur  deux  pièces  collées  aux  faces  verticales 
contiguës.    Ces   pièces   étaient  disposées  au    milieu   de 
l'intervalle   compris   entre   deux  entretoises  (milieu  du 

,   i.  ..  .^..^^  ,^.^   poteau)  et  en  face  d'une  entretoise. 

^* — j^^.r~^---     — 


M^r-'lî:r'g^ot7^r 


—  257  — 

3®  Les  déplacements  relatifs  du  béton  et  de  l'armature  ainsi  que  les  variations 
de  longueur  du  béton  et  de  l'une  des  barres  d'armature,  près  de  l'autre  extrémité 
du  poteau,  à  l'aide  d'un  comparateur  constitué  par  deux  microscopes  montés  aux 
deux  extrémités  d'une  pièce  de  longueur  fixe  (1™,02)  reposant  simplement  en 
son  milieu  sur  le  poteau  ; 

4®  La  déformation  angulaire  d'une  des  faces  du  poteau  à  l'aide  d'un  disposiitf 
constitué  par  une  glace  et  une  lunette  auto-collimatrice  scellées  sur  la  face  du  poteau 
à  étudier,  au  milieu  de  l'intervalle  de  deux  enlreloises,  comme  le  montre  le  croquis 
ci-contre. 


avec  fi«  de  mIub  f 


LuoaUU 


Les  résultats  obtenus  sont  donnés  dans  le  tableau  ci-après  (pages  258  et  259)  : 
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!•'  POTEAU  DE  O^^iO  x  0" 


CHARGES 

APPLIQUEES  BN  KILOOR. 


par  cin2 

delà 

totales 

seotioQ 

toUle 

du  poteau 

11.340 

^.0 

45.364 

28,4 

79.388 

49,6 

113.411 

70,9 

147.434 

92,1 

181.458 

113.4 

215.481 

134,7 

249.504 

155,9 

147.434 

92,1 

11.340- 

7,0 

147.434 

92,1 

249.504 

155,9 

283.528 

177,2 

317.551 

198,5 

351.754 

219,7 

VARUTIONS  DE  LONGUEUR 

observées,  à  l'aide  d'appareils  ManetrRabut,  en  mm.  par  mètre 

de  longueur  initiale 


401.000 


250,0 


ANOLBS  DR  LA  PACR  8UPBRIBURS 

AMQLBS  DB  LA  PACB  INP^RIBURB 

PBTCDAMT  L'BSSAI 

PENDANT  L'BSSAI 

1- 

S.  » 
a,  ^ 

S 

l 

o 

i^ 

S 

a 

1 

0 

0 

0 

0 

■ 

0 

0 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

—  0,107 

+  0,009 

—  0,049 

—  0,129 

—  0,004 

—  0,067 

—  0,184 

—  0,011 

—  0.097 

—  0,219 

—  0,031 

—  0,125 

—  0,248 

—  0.051 

—  0,150 

—  0,294 

—  0.066 

—  0,180 

—  0,316 

—  0,090 

—  0,203 

—  0,369 

—  0,105 

—  0,237 

—  0,392 

—  0,132 

—  0,262 

—  0,450 

—  0,148 

—  0,299 

—  0,464 

—  0,175 

—  0,319 

—  0,541 

—  0,191 

—  0,366 

—  0,548 

—  0,219 

—  0,384 

—  0,636 

— 0i237 

—  0,436 

—  0,411 

—  0,087 

—  0,249 

—  0,503 

—  0,104 

—  0,303 

—  0,092 

+  0,004 

—  0,044 

—  0,142 

0 

—  0,071 

—  0,390 

—  0,082 

—  0.236 

—  0,535 

—  0,099 

—  0,317 

—  0,578 

—  0,212 

—  0,395 

—  0,741 

—  0,232 

—  0,487 

—  0,666 

—  0,245 

—  0,455 

—  0,870 

—  0,266 

—  0.568 

—  0,764 

—  0,285 

—  0,625 

—  1,047 

—  0,304 

—  0,675 

—  0,946 

—  0,325 

—  0,636 

appareil 
•nlevé 

—  0,335 

MOTENIIES 

pour 

la  section 

du 

poteau 


mm. 
-0,058 

-0,111 

-0,165 

-0,220 

-0.281 

-0,343 

-0,410 

-0,276 

-0,058 

-0,277 

-0,441 

-0,512 

—  0,600 


appareils  enlevés 

I        I        I 


LECTURES  AUX  MICROSCOPES 

permettant  d'évaluer  en  microns  les  déplacemoDU  relatifs 

du  béton  et  de  Turmature 


!••'  Microscope,  placé  à  0*50 
de  l'extrémité  du  poteau 


il 


V- 

—  14 

—  27 

—  42 

—  52 

—  63 

—  71 

—  81 

—  30 
-f  25 
-^  31 

—  82 

—  90 

—  95 

—  95 

—  83 


il 
II 

Béton 

0 

0 

1* 

P- 

—  14 

—  16 

—  13 

—  31 

—  15 

—  46 

—  10 

—  56 

—  11 

—  68 

—     8 

—  77 

—  10 

—  87 

+  61 

—  40 

+  65 

+  24 

—  56 

—  40 

—  51 

—  90 

—     8 

—  102 

—     5 

—  114 

0 

—  136 

+   12 

—  166 

0 

—  16 

—  15 

—  15 

—  10 

—  12 

—  h 

—  10 
+  47 
+  6^ 

—  64 

—  50 

—  12 

—  12 

—  22 

—  30 


2"  MiCROSGOPB,  placé  à  l"ô 
de  l'extrémité  du  poteau 


—  36 

—  70 

-  104 

-  145 

-  187 

-  233 

-  283 

-  198 

—  66 

-  194 

-  296 

-  341 

—  389 

—  442 


S  f 

£  * 

'ë  t 

5  5 


0 

V- 

—  3(î 

—  36 

—  34 

—  41 

—  42 

—  46 

—  60 
-f-  85 

-f  132 

—  128 

—  102 

—  45 

—  48 

—  53 


Bclon 


V- 

—  35 

—  71 

—  106 

—  143 

—  185 

—  232 

—  282 

—  195 

—  67 

—  19U 

—  294 

—  339 

—  384 

—  441 

—  511 


1 


15 


Faae  du  dessus  jendint  1  esrai 


Iazqao  Kadmr&e 
6»  béton  «nlevse 
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:extagb  3,07). 


ARIATIONS 

s  LONOURUR 

les  des  lectures 
Tpcedentes, 
mm.  par  mètre 

de 
^euT  initiale 


,049 
,095 
1,143 
1.193 
1,245 
1,298 
1,357 
1,213 
1,040 
1,221 
1,371 
1,423 
1,484 

t,526 


—  0,664 


GONFLEMENT  TRANSVERSAL 
en  mm.  par  mètre  de  longueur  initiale 


Au  milieu  de  la  longueur  du  poteau, 

dan»  l'intervalle 

entre  deux  enlretolses 


Béton 

Face 
supérieure 

0 

0 

mm. 

mm. 

—  0,050 

+  0,002 

—  0,100 

+ 

0.019 

—  0,149 

+ 

0,039 

—  0,195 

+ 

0,062 

—  0,248 

+ 

0,101 

—  0,303 

+ 

0,152 

—  0,362 

-f 

0,220 

—  0,230 

+ 

0,150 

—  0,042 

+  0,039 

—  0,225 

+ 

0,137 

—  0,376 

+ 

0.236 

—  0,432 

+ 

0,298 

—  0,488 

+ 

0,366 

—  0,566 

+ 

0,444 

Face 

inférieure 

Moyennes 

0 

0 

mm. 

mm. 

+  0,018 

+  0,010 

+  0,038 

-f-  0,029 

-f  0,065 

+  0,052 

+  0,100 

-f  0,081 

+  0.140 

+  0,125 

+  0.218 

-f-  0,185 

-h  0,304 

+  0.262 

+  0,224 

+  0,187 

+  0,087 

+  0,063 

-h  0,209 

-f-  0.173 

+  0,325 

+  0,281 

+  0.386 

4-  0,342 

-h  0,444 

1 

4-  0,405 

-f  0,532 

+  0,488 

Près  du  milieu  de  la  longueur 

du  poteau, 

en  face  d'une  entretoise 


Face 
supérieure 

Face 
inférieure 

Moyennes 

0 

0 

0 

mm. 

mm. 

mm. 

+  0,010 

+ 

0,011 

4-  0,011 

+  0,032 

+ 

0,056 

4-  0,044 

-f  0,051 

+ 

0,096 

4-  0,074 

4-  0,075 

+ 

0,141 

4-  0,108 

+  0,104 

+ 

0,196 

4-  0,150 

+  0,144 

+ 

0,252 

4-  0,198 

-f  0,214 

+ 

0,336 

4-  0,275 

-f  0,154 

+ 

0,285 

4-  0.220 

+  0,125 

+ 

0,247 

4-  0,186 

+  0,179 

4-  0,306 

4-  0.243 

+  0,275 

+ 

0,400 

4-  0,338 

4-  0,354 

+ 

0,446 

4-  0,400 

4-  0.474 

+ 

0,486 

4-  0.480 

4-  0,656 

+ 

0,592 

4-  0.624 

appareils  CDievés 

I         I 


QUOTIENT 

du 

gonflement  transversal 

par  le 
raccourcissem.  moyen 


Entre 

deux 

entretoises 


0 
0,17 
0,26 
0,32 
0,37 
0,44 
0,54 
0,64 
0,68 
1,09 
0.62 
0,64 
0,67 

0,67 


en  face 

d'une 

entretoise 


0 
0,19 
0,39 
0.45 
0,49 
0,53 
0,58 
0,67 
0,79 
8.21 
0.88 
0,77 
0,78 

0,80 


DÉFOR- 
MATION 
angulaire 

transversale 

d'une 

des  faces 

de  la  poutre, 
entre  deux 

entretoises 


Cent 
millièmes 


(l) 
0 


0(?) 


11 

17 
11 
6 
10 
17 
19 

22 
27 


OBSERVj^TIONS 


NOTA.  Les  raccourcisse- 
ments sont  précédés  du  signe  — 
et  les  allongements  du  signe  4- 


Cliarge  initiale. 


(1)  L'angle  a  relevé  corres- 
pond k  un  gonflement  du  milieu 
de  la  face  du  poteau  par  rapport 
aux  arêtes  longitudinales. 


Age  du  béton  :  10  mois 


Retour  à  la  c'iarge  initiale. 


Des  fissures'  longitudinales 
apparaissent  sur  les  faces  à 
une  extrémité  du  poteau  à 
l'emplacement  des  armatures. 
Eclats  du  béton  au  contact 
des  plateaux  de  la  presse. 

Les  premières  fissures  obser- 
vées augmentent  d'importance; 
des  fissures  semblables  appa- 
^  ruissent  k  la  deuxième  extré- 
I  mité  du  poteau  et  provoquent 
f  le  décollement  du  scellement 
d'un  des  appareils  Manet. 

Pendant  l'application  de  la 
dernière  chaîne,  les  fissures 
augmentent  notablement  d'im- 
portance et  amènent  le  décol- 
lement des  scellements  des 
apparus  Manet-Rabut  placée 
le  long  des  arêtes. 

A  la  charge  maximum  indl- 

3uée  ci-contre,rupture  brusoue 
u  béton  suivant  un  içlan 
oblique  entre  deux  entretoises 
près  d'une  extrémité. 

L'aspect  du  |>oteau  après 
rupture  est  figuré  au  croquis 
ci-contre. 


9  janviei'  1905, 


2G0  — 


9"  Poteau  de  0°*940    X    0"°940  de  «ectlou    et  6   mètre»  de    louipieur,  en   béton 
armé,  essajé  à  la    eompre«»lou. 

Ce  poteau,  moulé  à  plat,  était  armé  à  chacun  de  ses  angles,  d'un  rond  en 
acier  doux  de  32*"'"  de  diamètre  (pourcentage  :  2,01). 

Des  enlretoises  en  feuillard  de  55™"^  de  largeur  et  3  '"™  d'épaisseur 
réunissaient  les  armatures  longitudinales  tous  les  0™,50.  Les  entretoises 
extrêmes  étaient  placées  à  0'",25  des  extrémités. 

Les  armatures  longitudinales  avaient  une  longueur  inférieure  à  celle  du 
poteau  et,  par  conséquent,  n'atteignaient  pas  les  deux  extrémités  dont  elles 
étaient  distantes  de  5  à  8'""^  environ. 

Pour  l'essai,  on  a  enlevé  le  béton  qui  se  trouvait  aux  extrémités  de  ces 
barres,  de  façon  qu'elles  ne  puissent  recevoir  directement  les  efforts  développés 
dans  la  presse  pour  l'essai  de  compression. 

L'essai  a  été  effectué  après  un  durcissement  à   l'air  de  8  mois. 

Le  poteau  était  placé  horizontalement,  sans  calages  et  portait  les  appareils 
disposés  comme  le  montrent  les  croquis  ci-dessous. 


Iticroscopcs 


Face  de  dessus  pendant  l'essai 

AspaTcôl  îfanct  KabuLlTl 


Appareil    ICanA    RaVut 


Face  de  dessus  pendant  le  moulage 
du  poteau 


ÎJ'2 


^là^er 


r 


ICflBflt    ^ 


On   a   relevé   pendant  l'essai  : 

P  Les  raccourcissements   sur  chacune  des  arêtes  du  poteau  près  d'une  des 

extrémités,   sur  une  longueur  de    1  mètre,  à  l'aide 
d'appareils  Manel-Rabut  scellés  sur  le  béton; 

2^  Le  gonflement  transversal  sur  une  des  faces  (celle 
du  dessous   pendant  l'essai),    à  l'aide  d'un   appareil 
:Iz!^!H1Sr    Manet-Rabut  fixé  sur  deux  pièces  collées  aux  faces 
verticales  contiguës  ; 

3^  Le  raccourcissement  du  béton  et  celui  d'une  des  barres  d'armature,  au 
milieu  de  la  longueur,  à  l'aide  de  microscopes  montés  aux  deux  extrémités 
d'une  pièce  de  longueur  fixe  (1™,02  de  longueur),  reposant  simplement,  par 
son  milieu,  sur  le  poteau. 


Les  résultats  obtenus  sont  donnés  dans  le  tableau  ci-après  : 
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S^  Poteau  de  0'",40  X  0™,40  de  seetlon  et  6  mètres  de  loni^ear  eu   béton  armé 

essayé  à  la  compressiou. 

Ce  poteau,  moulé  à  plat,  était  armé  à  chacun  de  ses  angles  d'un  rond  en  acier  doux 
de  23™"*  de  diamètre.  (Pourcentage  :  1,04). 

Des  entretoises  en  feuillard  de  45"™™  de  largeur  et  3™"™  d'épaisseur  réunissaient 
les  armatures  longitudinales  tous  les  0™,50.  Les  entretoises  extrêmes  étaient  placées 
à  0™,25  des  extrémités. 

Les  armatures  longitudinales  avaient  une  longueur  inférieure  à  celle  du  poteau 
et,  par  conséquent,  n'atteignaient  pas  les  deux  extrémités  dont  elles  étaient 
distantes  de  5  à  8™"™  environ. 

Pour  l'essai,  on  a  enlevé  le  béton  qui  se  trouvait  à  l'extrémité  de  ces  barres,  de 
façon  qu'elles  ne  puissent  recevoir  directement  les  efforts  développés  dans  la  presse 
pour  l'essai  de  compression. 

L'essai  a  été  effectué  après  un  durcissement  à  l'air  de  8  mois  et  demi  environ. 

Le  poteau  était  placé  horizontalement,  sans  calages,  et  portait  les  appareils 
disposés  comme  le  montrent  le  croquis  ci-dessous. 

m? 


fi 


Face  de  dassiiii 


penaiun.t 


j  y         Fac»  du  dasims 


. ^KSL 


^i^T* 


pendûit  le  moulage  dapoleara.        / 


'  On  a  relevé  pendant  l'essai  : 

P  Les  variations  de  longueur  sur  chacune  des  arêtes  du  poteau  près  d'une  des 
extrémités,  sur  une  longueur  de  1  mètre,  à  l'aide  d'appareils  Manet-Rabut scellés 
sur  le  béton  ; 

2^  Le  gonflement  transversal  sur  deux  des  faces  opposées  (celles  du  dessus  et  du 
laanetws     ,^  dcssous  peudaut  l'cssai)  à  l'aide  d'appareils  Manet-Rabut 

^^    fixés  sur  deux  pièces  collées  aux  faces  verticales  contigues  ; 

3^  Les  déplacements  relatifs  du  béton  et  de  l'armature, 
ainsi  que  les  variations  de  longueur  du  béton  et  de  l'une 
^^2  des  baiTes  d'armature,  près  de  l'autre  extrémitédu  poteau, 
à  l'aide  d'un  comparateur  constitué  par  deux  microscopes 
montés  aux  deux  extrémités  d'une  pièce  de  longueur  fixe  (l'",02)  reposaut  simple- 
ment en  son  milieu  sur  le  poteau. 

Les  résultats  obtenus  sont  donnés  dans  le  tableau  ci- après  : 
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4^  Poteau  de  9^^^0  X  0^940  de  section  et  6  mètres  de  lonsneur,  en  béton  ann^^^ 

ewMijé  à  la  compremilon. 

Ce  poteau^  moulé  à  plat,  était  armé  à  chacun  de  ses  angles  d'un  rond  en  aci^^^ 
doux  de  16™™  de  diamètre  (pourcentage  0,50). 

Des  entretoises  en  feuillard  de  40™™  de  largeur  et  3™™  d'épaisseur  réunissaie^z^  1 
les  armatures  longitudinales  tous  les  0™,50.  Les  entretoises  extrêmes  étaient  placé^^s 
à  0™,25  des  extrémités. 

Leaarmatures  longitudinales  avaient  une  longueur  inférieure  à  celle  du  poteau  ^^  l 
par  conséquent  n'atteignaient  pas  les  extrémités  dont  elles  étaient  distantes  (3.« 
5  à  8™™  environ. 

Pour  l'essai,  on  a  enlevé  le  béton  qui  se  trouvait  à  l'extrémité  de  ces  barres  dl^ 
façon  qu'elles  ne  puissent  recevoir  directement  les  efforts  développés  dans  la  pres^^ 
pour  l'essai  de  compression. 

L'essai  a  été  effectué  après  un  durcissement  à  l'air  de  11  mois  et  demi  environs  • 

On  a  relevé  pendant  cet  essai,  dans  les  mêmes  conditions  que  pour  les  précédente 
poteaux  (voir  procès-verbal  du  9  janvier  1905)  (page  256),  le  i-accourcissement  Ixx 
bétonsurles  4  arêtes  du  poteau  ainsi  que  le  gonflement  transversal  du  béton  axa 
milieu  de  la  longueur  du  poteau  entre  deux  entretoises. 
Les  résultats  obtenus  sont  donnés  dans  le  tableau,  page  265. 


6^  Poteau  de  O 


°,  40  X  0™,40  de  «eetlon  et  6  niètreii  de  loui^vi^m*)  «n  béton  mrtn^^-i 
essayé  à  la  compression. 


Ce  poteau,  moulé  à  plat,  était  armé  à  chacun  de  ses  angles  d'un  rond  en  acier  don:: 
de  12  '"'"  de  diamètre  (Pourcentage  :  0, 28). 

Des  entretoises  en  feuillard  de  35  ™"™  de  largeur  et  3  ™™  d'épaisseur  réunissaient  l& 
armatures  longitudinales  tous  les  0,  ™  50.  Les  entretoises  extrêmes  étaient  placé» 
à  0,™  25  des  extrémités. 

Les  armatures  longitudinales  avaient  une  longueur  inférieure  à  celle  du  polea 
et,  par  conséquent,  n'atteignaient  pas  l'extrémité,  dont  elles  étaient  distantes  cL^ 
5  à  8  """^  environ. 

Pour  l'essai,  on  a  enlevé  le  béton  qui  se  trouvait  à  l'extrémité  de  ces  barres,  i^ 
façon  qu'elles  ne  puissent  recevoir  directement  les  efforts  développés  dans  la  presse 
pour  l'essai  de  compression. 

L'essai  a  été  effectué,  après  un  durcissement  à  l'air  de  10  mois,  dans  les  mêm®^ 
conditions  que  pour  le  poteau  au  pourcentage  de  3,97.  (Voir  procès-verbal  Avl 
9  Janvier  1905)  (page  256). 

Les  résultats  obtenus  sont  donnés  dans  les  tableaux,  pages  266  et  267. 
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Xy>  poteau  DR  0-,^  y  fp 


CHARGES 

APPLigUBBS   BM   KILOOR. 


totales 


kg. 

11.340 


45.304 

70.388 

113.411 

147.434 

181.458 

215.481 

249.504 

79.388 

11.340 

79.388 

249.504 

283.528 

317.551 

351.754 

402.150 


par  cm2 

delasectioD 

toUle 

du 
poteau 


kg. 
7.0 

28,4 

49,6 

70,9 

92,1 

113,4 

134,7 

1^5,9 

49,6 

7.0 

49,6 

155,9 

177,2 

198,5 

219,7 

252,0 


VARIATIONS  DB  LONGUEUR 

observées  à  l'aide  d'appareils  Manet-Rabut,  en  mm.  par  mètre 

de  longueur  initiale 


ANOLBS  DR  LA  PACB  SUPÉRIBUHB 
PBNDANT  L'sqpAI 


I- 


mm. 
+  0,024 


4-0,022 
4-0,001 

—  0,034 

—  0,078 

—  0,145 
0,215 

—  0,014 
0,020 

—  0,008 

—  0,227 

—  0,300 

—  0,377 

—  0,460 
0,586 


£  « 
â5. 


—  0,148 

—  0,282 
0,407 

—  0,527 

—  0,697 


Appareil 
enlevé. 


d"» 
d» 
d» 
d» 
d» 
d» 
d» 
do 


0 

mm. 
•0,062 

-0,130 

-0,203 

-0,281 

'0,388 


AlfOLBS  DR  LA  PACB  INPÉRIRURB 
PBIfDANT  L'BSSAI 


1  « 


+  0,039 
+  0,041 
+  0,011 

—  0,034 

—  0,086 

—  0,160 

—  0.231 
0 

—  0,014 
+  0,002 

—  0,242 

—  0,319 

—  0.405 

—  0,496 

—  0,031 


mm. 
-0,134 


-0,258 
-0,357 
-0,447 
-0,529 
-0,627 
-0.713 
-0,339 
-0,044 
-0,302 
-0,719 
-0,802 
-0,894 
-1,002 
-1,184 


0 

mm. 
-0,048 

-0,108 

-0,173 

-0,241 

-0,308 

-0,393 

-0,472 

-0,170 

-0,029 

-0,150 

-0,480 

-0,560 

-0,650 

-0,749 

-0,907 


MOTRRHCS 

pour 

la  section 

du 

poteau 


mm. 
-0,055 


-0,110 
-0,188 
-0,261 
-0,348 


LECTURES  AUX  MICROSCOPES 

permettant  d'évaluer  en  microns  les  déplaceineats  reUt  ii* 

du  béton  et  de  l'armature 


1*'  MicRoscoPB,  placé  k  C'SO 
de  l'extrémité  du  poteau 


0 

V- 

-  12 

-  26 

-  45 

-  70 

-  101 

-  136 

-  1«7 

-  51 

-  10 

-  44 

-  162 

-  182 

-  201 

-  215 

-  2:.5 


6a  8 

5  S 


—  12 


—  14 

—  19 

—  25 

—  31 

—  35 

—  21 
+  106 
+  41 

—  34 

—  118 
20 

—  19 

—  14 

—  20 


Béton 


0 

V- 

—  13 

—  28 

—  48 

—  73 

—  103 

—  139 

—  161 

—  49 

—  7 

—  43 

—  165 

—  186 

—  203 

—  219 

—  248 


il 


—  13 


15 

—  20 

—  25 

—  30 

—  36 

—  22 
+  112 
+  42 

—  36 

—  122 
21 
17 
16 
29 


S*  M iCROScopx,  pldcê  ;  \^jc 
de  rextrémiU;  du  ^\*v. 


0     ' 

V- 

—  28 

—  59 

—  96 

—  133 

—  166 

—  206 

—  260 

—  103 

—  33 

—  96 

—  273 

—  327 

—  897 

—  479 

—  651 


1 

c 

1 

5 

1 

( 

3 

28 

— 

31 

— 

37 

— 

37 

— 

33 

— 

40 

— 

54 

+ 

157 

+ 

70 

— 

63 

— 

177 

— 

54 

— 

70 

— 

82 

_ 

172 

?1 


Belon 


0  { 

—  2^- 

—  5&  - 

-J- 
-'T 

—  165  - 

I 

—  208  — 

262- 

! 

H- 

—  104  — 

273!-  ' 

i 
330  - 

4>n'- 

I—  71?  -  : 
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(PUUKCENTAOG   0^). 


VARIATIONS 
DB  LONOUBUR 

GONFLEMENT   TRANSVERSAL 
en  mm.  par  mètre  de  longueur  initiale 

QUOT 

di 

gonflement 

IBNT 

1 

tranversal 
le 

isement 
'en 

DÉFOR- 
MATION 
angulaire 
transversale 
d'une 
des  faces 

précédentes, 
ea  mm.  par  mètre 

de 
longueur  initiale 

Au  milieu  de  la  longueur  du  poteau, 

dans  l'intervalle 

entre  deux  entretoises 

Près  du  milieu  de  la  longueur 

du  poteau, 

en  face  d'une  entretoise 

par 

raocourc 

mo3 

OBSERVATIONS 

Armature 

Béton 

Face 
supérieure 

Piicj 
inférieure 

Moyennes 

Face 
supérieure 

Face 
inférieure 

Moyennes 

Entre 

deux 

entretoiaes 

En  face 

d'une 

entretoise 

du  poteau 
entre  deux 
entretoises 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Cent 
mUlièmes 

NOTA  :   Les   raccourcisse- 
ments sont  précédés  du  signe  — 
et  les  allongements  du  signe +. 

(1) 
0 

Charge  niilale. 

mm. 
-0,039 

1    -0,083 

mm. 

—  0,038 

—  0,085 

mm. 
+  0,016 

+  0.044 

mm. 
+  0,012 

+  0.090 

mm. 
+  0,014 

+  0.070 

mm. 
+  0,021 

+  0,072 

mm. 
+  0.010 

+  0.028 

mm. 
+  0,015 

+  0,050 

0,24 
0,59 

0,27 
0,42 

0 

4 

(1)  L'angle  «  relevé  correspond 
à  un  gonflement  du  milieu 
du  poteau  par  rapport  aux 
arêtes  longitudinales. 

,     -0,138 

—  0,140 

+  0,100 

+  0.160 

+  0,130 

+  0,170 

+  0.099 

+  0,134 

0,60 

0.71 

9 

"'-- '.^               ^^          -~ 

-0,199 

—  0,204 

+  0,168 

+  0,201 

+  0,185 

+  0,221 

+  0.158 

+  0,190 

0,71 

0,72 

16 

^^^B 

-0,262 

—  0,263 

+  0,208 

+  0.239 

+  0,223 

+  0.265 

+  0.211 

+  0.238 

0.66 

0,67 

22 

-0.335 
-0,409 

—  0,840 

—  0,416 

+  0.262 
+  0,369 

+  0,286 
+  0,836 

+  0.274 
+  0.352 

+  0.890 
+  0,475 

+  0,274 
+  0,336 

+  0,882 
+  0.405 

17 
9 

Choc  dans  le  poteau. 

Fissures  dans  le  béton  à  une 
1     des  extrémités  près  de  l'arête 
1      amenant  le  décollement  de 
'     l'on  des  scellements  de  Tap- 
y,     pareil  Manet-Rabut  N»  3. 

-0,151 
-0.042 

—  0,156 

—  0,045 

+  0,192 
+  0,110 

+  0,170 
+  0.100 
+  0.159 

+  0.181 
+  0,105 

+  0,256 
+  0,170 
+  0,242 

+  0,188 
+  0,061 
+  0.122 

+  0.197 
+  0,115 
+  0.182 

16 

10 

Age  du  béton  ;  10  mois. 

-0,137 

—  0,144 

+  0,169 

+  0,164 

10 

-0,426 

—  0,429 

+  0,385 

+  0,336 

+  0,360 

+  0,465 

+  0.387 

+  0,401 

10 

Enlèvement  de  peUts  éclaU 
du  béton  au  dontact  du  pla- 
teau de  la  presse  Ik  la  2* 
extrémité  du  poteau. 

-0,499 

—  0.506 

+  0,468 

+  0,402 

+  0,485 

+  0,521 

+  0,390 

+  0.455 

10 

-0,580 

—  0,693 

+  0.565 

+  0,480 

+  0.522 

+  0,587 

+  0.450 

+  0.518 

18         i 

< 

Les  fissures  de  la  l^  extrémité 
1      augmentent.     I>('>lactaement 
1      d'un  éclat  du  béton-extérieur 
'      &  l'armature  longitudinale. 

-0,680 
-0,869 

—  0,694 

—  0,941 

+  0,674 
+  0.885 

+  0,651 
+  0,687 

+  0.612 
+  0.786 

+  0,665 
+  0,858 

+  0.519 
+  0,614 

+  0,592 
+  0.736 

15 
81 

Apparition  d'une  fissure  obli- 
que  à  la  ir«  extrémité   du 
poteau. 

Déformations  relevées  anssitdt 
après  application  de  la  chaiY« 
maximum. 

Après  maintien  de  cette  charge 
pendant  environ  1  minute, 
rupture  brusoue  du  béton 
avec     projection     d'éclats, 
suivant    un    plan    oblique, 
près  de  la  1^  extrémité  du 
poteau,  comme  le  montre  le 
croquis  ci-contre. 

/           \                : 

i" " 

\ 

J                      ^                         .^^  "  ■^*^*^-^«. 

,-/\.fy           ^ 

/ 

y 

«loâexoii^ 

^ 

\ 

/  ■        ^^H 

1    ^^ 

L -M^,, 

1 

^^^^^ 

1 

15  janvier'  1905  . 
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V*  Poteau  de  O^^^tft  X  0™*96    de  «eeilon    et  6  mètreii  de  loni^ueiir,    eu    béton 

armé,  ewMijé  à   la  eoinpre»sloii. 

Ce  poteau,  moulé  à  plat,  était  armé  à  chacun  de  ses  angles  d'un  rond  en  acier  de 
28™°*  de  diamètre.  (Pourcentage  :  3,94). 

Des  enlreloises  en  feuillard  de  50*"™  de  largeur  et  3™™  d'épaisseur  réunissaient 
les  armatures  longitudinales  tous  les  0™,50.  Les  entretoises  extrêmes  étaient  placées 
à  0™,25  des  extrémités. 

Les  armatures  longitudinales  avaient  une  longueur  inférieure  à  celle,  du  poteau 
et  par  conséquent  n'atteignaient  pas  l'extrémité  dentelles  étaient  distantes  de  5  à 
gmm  environ. 

Pour  l'essai,  on  a  enlevé  le  béton  qui  se  trouvait  à  l'extrémité  de  ces  barres,  de 
façon  qu'elles  ne  puissent  recevoir  directement  les  efforts  développés  dans  la  presse 
pour  l'essai  de  compression. 

L'essai  a  été  effectué  après  un  durcissement  à  l'air  de  10  mois  environ. 

On  a  relevé  pendant  cet  essai,  dans  les  mêmes  conditions  que  pour  le  poteau  de 
0"*,40X0'",40  au  même  pourcentage  (Voir  procès-verbal  en  date  du  9  janvier  1905) 
(page  256),  le  raccourcissement  du  béton  sur  les  4  arêtes  du  poteau  ainsi  que  le 
gonflement  transversal  du  béton  au  milieu  de  la  longueur  du  poteau,  entre  deux 
entretoises. 

Les  résultats  obtenus  sont  donnés  dans  le  tableau,  page  269. 


M^   Poteau    de  0^,MXO™*t6   de    «ectton    et   6   mètres  de    louf^eur, 
en   béton   armé,  essayé  à  la  eompresston. 

Ce  poteau,  moulé  à  plat,  était  armé  à  chacun  de  ses  angles  d'un  rond  en  acier 
doux  de  10"™  de  diamètre  (pourcentage  :  0,50). 

Des  entretoises  en  feuillard  de  35*"™  de  largeur  et  3™'"  d'épaisseur  réunissaient 
les  armatures  longitudinales  tous  les  0™,50.  Les  entretoises  extrêmes  étaient  placées 
à  0",25  des  extrémités. 

Les  armatures  longitudinales  avaient  une  longueur  inférieure  à  celle  du  poteau 
et  pai-  conséquent  n'atteignaient  pas  les  extrémités  dont  elles  étaient  distantes  de 
5  à  8"*™  environ.  Le  béton  qui  se  trouvait  à  l'extrémité  de  ces  armatures  n'a  pas 
été  enlevé  pour  l'essai.  Une  feuille  de  carton  de  3"*"*  environ  d'épaisseur  avait  été 
intei^posée  entre  les  extrémités  du  poteau  et  les  sommiers  de  la  presse. 

L'essai  a  été  effectué  après  un  durcissement  à  l'air  de  11  mois  et  demi  environ, 
On  a  relevé  dans  cet  essai,  dans  les  mêmes  conditions  que  pour  le  poteau  de 
0"^,40X0™,40  au  même  pourcentage,  le  racourcissement  du  béton  sur  les  4  arêtes 
ainsi  que  le  gonflement  transversal  du  béton  au  milieu  de  la  longueur  du  poteau, 
entre  deux  entre  toises. 

Les  résultats  obtenus  sont  donnés  dans  le  tableau,  page  270. 
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ITOtÛ  Les  noiabp«0  droit*  ftfO  t)  ibscvfti  an  ile«M  da  lA  h^ne  c'aQUqotiit 
aux  pnBXna*  ceux  ta  d^Moo»  ««xpoUcox  dt  «OkéO 
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POTEAUX  ARMÉS  ET  PRISMES  NON  ARMÉS  (i) 


Graphiques  de  la  déformation  longitudinale 
et  des  variations  du  coefficient  de  contraction. 


'>^^\  fctetu  f 5.25  l  Pf:  i  9é) 
ismf  non  ««aê  W»®X^^ 

V^^ J'otBtu  f  0»«0  (  ?P  0  SO) 
\PrumtnonaTiftéSO»£0  .  N^viW«Mi  2«*2«  fP*  OSO} 

(JMoniuj»boBS«t»li«iMp«xflMpoittuxj  NÔ(W«âU»»»»^'"«« 


(I)  Voir  p.  70  les  résultats  d'essais  des  prismes  non  armés. 


\  \PoleAU*Oi« 
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18 
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(b)  ESSAIS  DES  POTEAUX  PAR  CHARGE  EXCENTREE. 


l*'  Poteaii  de  0°>,âO  X  ^jéO  de  «eetioii  et  6  mètrefl  de  lon^aeur,  en  béton  armé, 

essayé  à  la  eampresslon* 

Ce  poteau,  moulé  à  plat,  armé  à  chacun  de  ses  angles  d'un  rond  en  acier  doux  de 
45  mm.  de  diamètre,  était  exactement  semblable  au  poteau  de  môme  pourcentage 
(3,97)  essayé  précédemment  à  la  compression  avec  charge  répartie  aussi  uniformé- 
ment que  possible  dans  toute  la  section  (voir  procès-verbal  du  9  janvier  1905). 
page  256. 

Ce  nouveau  poteau  a  été  également  soumis  à  des  essais  de  compression,  mais  avec 
charge  excentrée  comme  il  est  indiqué  ci-après. 

Le  béton  qui  se  trouvait  à  Pextrémité  des  armatures  longitudinales  avait  été 
enlevé  comme  pour  le  premier  poteau. 

L'essai  a  été  effectué  après  un  durcissement  à  Pair  de  11  mois  et  demi  environ. 

Le  poteau  était  placé  horizontalement,  sans  calages,  entre  deux  sommiers  en 
acier  sur  lesquels  l'effort  de  compression  développé  dans  l'axe  de  la  presse  était 
appliqué,  comme  le  montre  le  croquis  ci-dessous,  à  0™,10de  l'une  des  arêtes  du 
poteau,  soit  au  1/4  de  sa  largeur,  à  l'aide  d'une  plate-bande  en  acier  de  0™,06de 
largeur  interposée  entre  les  sommiers  de  la  presse  et  les  sommiers  intermédiaires 
prolongeant  le  poteau  à  chacune  de  ses  extrémités. 


I  ^^^jr^  f 


jiùniflt  V 


f 


, 5L?»r:L!^>L§?i?H..*î.ï?!î^.-.lï«Ji*,.ir:«,..,..._ ^.. 


\  SoBonflr  iïïtoniiodudre  on  aàse  SaosoefitUanèàUsn  wL  acier 


IfaïU^aade  d'acûr  de  (J^6  dolanvor 


BAt^^MnâA  d'aaiar  dt 


a»]BD|aB 


On  a  relevé  pendant  l'essai  : 

P  Les  variations  de  longueur  du  béton  à  chacune  des  arêtes  du  poteau,  à  l'aide 
d'appareils  Manet-Rabut  interceptant  une  longueur  de  un  mètre,  scellés  directe 
ment  sur  le  béton,  au  milieu  de  la  longueur  du  poteau.  L'axe  des  tiges  métalliques 
réunissant  les  deux  parties  des  appareils  Manet-Rabut  se  trouvait  sensiblement  dans 
les  plans  passant  par  les  faces  du  dessus  et  du  dessous  du  poteau  pendant  l'essai. 

2®  La  flèche,  dans  le  sens  vertical,  prise  par  le  poteau  au  milieu  de  sa  longueur, 
à  l'aide  d'enregistreurs  de  flèches  Rabut. 

Les  résultats  obtenus  sont  donnés  dans  le  tableau  ci-après  : 
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9^  Poteaii  de  O^^^âO  X  O^'^âO  de  seetlon  et  6  mètre»  de  longueur,  en  béton  armé, 

ewayé  à  la  eompremilou. 

Ce  poteau,  moulé  à  plat,  armé  à  chacun  de  ses  angles  d'un  rond  en  acier  doux  de 
16  mm.  de  diamètre,  était  exactement  semblable  au  poteau  de  môme  pourcentage 
(0,50)  essayé  précédemment  à  la  compression  avec  charge  répartie  aussi  uniformé- 
ment que  possible  dans  toute  la  section  (voir  procès-verbal  du  15  mars  1905) 
page  264. 

Ce  nouveau  poteau  a  été  également  soumis  à  des  essais  de  compression  mais  avec 
charge  excentrée  appliquée,  dans  les  mômes  conditions  que  pour  le  poteau  au  pour- 
centage de  3,97  (Procès-verbal  du  15  mars  1905),  (page  271),  à  0,10  de  l'une  des 
arêtes  du  poteau,  soit  au  1/4  de  sa  largeur. 

Le  béton  qui  se  trouvait  à  l'extrémité  des  armatures  longitudinales  n'a  pas  été 
enlevé  pour  l'essai.  Une  feuille  de  carton  de  3"*™  environ  d'épaisseur  avait  en  outre 
été  interposée  entre  les  extrémités  du  poteau  et  les  sommiers  intermédiaires 
disposés  dans  la  presse. 

L'essai  a  été  effectué  après  un  durcissement  d'un  an  à  l'air. 

Les  résultats  obtenus  sont  donnés  dans  le  tableau  ,  page  274. 


9*  Prismeii* 


19   prlsniei»  de  0^,90  X0'",90  et  1    mètre  pour  eMialii  de  eompremilon. 

Ces  prismes,  à  section  carrée  de  0™,20  de  côté,  étaient  destinés  à  être  soumis  à 
des  essais  de  compression  en  bout  par  charge  répartie  aussi  uniformément  que 
possible. 

Les  prismes  confectioimés  étaient  les  suivants  : 

4  prismes  non  armés  ; 

4  prismes  armés  en  long  de  4  barres  rondes  de  18"™"^  de  diamètre  placées  à 
chacun  des  angles  à  20™"^  de  chacune  des  faces  latérales  du  poteau  et  réunies 
par  3  entretoises  en  feuillard  du  type  Hennebique  de  S"™"*  d'épaisseur  et 
40™™  de  largeur.  Les  entretoises  extrêmes  étaient  placées  à  0™,165  des 
extrémités. 

4  prismes  frottés  d'une  spire  métallique  de  6™™  de  diamètre  enroulée  au  pas  de 
20™™  suivant  un  diamètre  moyen  de  184™™.  Ces  prismes  étaient  en  outre 
armés  en  long  de  6  barres  rondes  de  9™™  de  diamètre  disposées  au  contact 
intérieur  de  la  spire. 

l2^ 
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Les  barres  d'armatures  longitudinales,  dans  les  prismes  frettés  comme  dans  les 
autres  prismes  armés,  étaient  de  la  même  longueur  que  le  prisme  et  affleuraient  aux 
deux  extrémités. 

Le  pourcentage  total  du  métal  dans  les  prismes  armés  ou  frettés,  sensiblement  le 
même,  était  le  suivant  : 

Prismes  armés. 

Armature  longitudinale  :  4  barres  de  18™™  .    .      Pourcentage    2,54 
Entretoises  :  3  ceintures  en  feuillard  de  40/3.  .       —  d^  —       0,65 

Total.  ....     3,19 

Prismes  frettés. 

Spire  en  fil  de  6™™  au  pas  de  20™™ Pourcentage    2,04 

Armature  longitudinale  :  6  barres  de  9™™.  .   .       —  d®  —        0,95 


Total.   .       ,   .  '  2,99 

Tous  ces  prismes  ont  été  exécutés  par  des  ouvriers  de  la  maison  Grouselle  à 
Paris.  Le  moulage  a  été  eflFectué  verticalement. 

La  frette  des  prismes  frettés  a  été  constituée  par  tronçons  comprenant  7  à  9  spires, 
soit  0™,14  à  0™,18  de  longueur;  ces  tronçons  ont  été  simplement  superposés  après 
avoir  réduit  de  moitié  environ  le  pas  de  la  dernière  spire  à  chaque  extrémité  et 
replié  à  Pintérieur  du  prisme  l'extrémité  de  la  dite  spire. 

Le  béton  employé  pour  la  confection  des  prismes  était  au  dosage  de  300^  de 
ciment  portland  artificiel  de  la  marque  E.  Gandlot  et  G'',  acheté  dans  le  commerce, 
pour  400  litres  de  sable  de  Seine  tamisé  et  800  litres  de  gravier  de  Seine  passant  au 
tamis  à  trous  de  25™™  de  diamètre. 

Il  a  été  mis  en  œuvre  :  soit  à  consistance  plastique  et  pilonné  dans  les  coffrages, 
pour  la  moitié  du  nombre  des  prismes  ;  soit  à  consistance  molle  et  versé  simplement 
dans  les  coffrages  sans  pilonnage  pour  le  reste  des  prismes. 

Les  quantités  d'eau  employées  pour  le  gâchage  du  béton  rapportées  au  poids 
du  mélange  de  matières  sèches  (ciment,  sable  et  gravier)  étaient  de  8,2  ®/o  pour  le 
béton  à  consistance  plastique  et  de  ll,27o  pour  le  béton  à  consistance  molle. 

Les  quantités  à  mélanger  ont  été  obtenues  par  pesées,  en  tenant  compte  de 
l'humidité  du  sable  et  du  gravier  au  moment  de  l'emploi  (3  à  5  7o  ^^  poids)  mais 
sans  tenir  compte  du  gravier  restant  dans  le  sable  aussi  bien  que  du  sable  renfermé 
dans  le  gravier. 
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La  composition  granulométrique  du  sable  et  du  gravier  utilisés  ainsi  que  les 
poids  au  litre  de  matière  sèche  étaient  les  suivants  : 

P  Sabk. 

Poids  du  litre  (  Sable  tel  quel PS650 

mesuré  par   <   Sable  proprement  dit,  passant  au  tamis  à 

50  litres.     (      trous  de  5"""  de  diamètre l'«,600 

Proportion  %  en  poids  de  gravier  contenu  dans  le  sable  tel 
qu'ilaétéutiUsé 10% 

Composition         (  mm.  mm. 

granulométrique  \  G.  5,0  —  2,0 24,9 

M.  2,0  —  0,5 60,0 

F.  0,5  —    0 15,1 


/o 


du  sable 
proprement  dit. 


100,0 


2"  Gravier. 


Poids  du  mre(  Gravier  tel  quel P«,525 

Tnftsni*A   DBF    \ 

50  litres      f  Gravier  débarrassé  de  tout  sable 1^,430 

Proportion  7o  ^^  poids  de  sable  contenu  dans  le  gravier  tel 
qu'il  a  été  utilisé .   • 


Composition 
granulométrique 

/o 

du  gravier 
proprement  dit. 


25,0  —  20,0 10,5 

20,0  —  10,0 75,0 

10,0  —    5,0 14,5 


7,5  7o 


100,0 


Toutes  les  armatures  des  prismes  étaient  en  acier  doux.  Des  éprouvettes  prélevées 
dans  quelques-unes  des  barres  desquelles  ont  été  tirées  les  dites  armatures, 
soumises  aux  essais  de  traction,  ont  donné  les  résultats  inscrits  au  tableau  ci-après. 


LIMITE 

CHARGE 

ALLON- 

apparente 

maximum 

GEMENT 

DÉSIGNATION  DBS  BARBES 

d'élasticité 

en  kg. 

par  mm2 

de  la  section 

initiale 

•/o  après 

STRICTION 

OBSERVATIONS 

en  kg. 
par  mmS. 

rupture 
sur  aOO»» 

H 

kg 

l'«éprouvotte. 
Rond  de  ô""  de  diamôtre. , 

30,3 

40,7 

20,0  o/o 

0,65 

Rupture    près  d'un   des 
repères. 

20  —  d»  — 

30,0 

40,6 

26,2 

0,72 

(   lf«  éprouvotte. 
Rond  de  9»»  de  diamètre. 

29,0 

40,7 

25,7 

0,01 

20   —  d*  — 

28,5 

40,2 

26,0 

0,60 

(    l'^éprouvetle. 
Rond  de  18»»  de  diamôtre  \ 

22,5 

37,4 

22,0 

0,59 

Ruptun»    en   dehors  des 
repères. 

f  2«   -  do  - 

24.8 

38,2 

28,5 

0,60 

Les  graphiques  obtenus  dans  Fessai  de  traction  de  ces  éprouvettes  sont  reproduits 
ci-après. 
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Bonds  en  acier  de  6^"  de  diamètre 
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Les  prismes  ont  été  confectionnés  dans  la  cour  du  Laboratoire  les  20  et  22 
Mai  1905;  ils  ont  été  démoulés  après  48  heures  de  durcissement  et  maintenus 
humides  par  arrosages  jusqu'au  25  Mai. 

Au  bout  de  ce  temps,  ils  ont  été  répartis  en  deux  séries. 

Le  premier  de  chaque  type  dans  chaque  série  a  été  conservé  à  sec  à  l'air,  dans 
la  cour  du  Laboratoire,  et  le  2®  de  chaque  type,  maintenu  humide  sous  une 
couche  de  sable  fréquemment  arrosée. 

L'essai  des  prismes  a  été  effectué  les  19  et  20  Juin,  soit  après  un  durcissement  de 
4  semaines,  à  l'aide  d'une  presse  hydraulique,  entre  les  plateaux  de  laquelle  était 
placé  chaque  prisme,  avec  interposition  à  chaque  extrémité  d'une  feuille  de  carton 
de  2  ™°*  d'épaisseur. 

Les  extrémités  de  chaque  prisme  avaient  été  au  préalable  régularisées  par  rodage 
et  rendues  aussi  exactement  planes  et  parallèles  que  possible. 

Les  déformations  sous  charges  étaient  relevées  à  l'aide  de  deux  appareils  Manet- 
Rabut  fixés  sur  des  pièces  métalliques  spéciales  scellées  dans  le  béton  et  dans  l'axe 
du  prisme  sur  deux  faces  opposées.  La  longueur  sur  laquelle  étaient  relevées  les 
déformations  était  de  0  ™,  50  prise  dans  la  partie  médiane  du  prisme. 

Les  poids  des  différents  prismes,  pesés  le  25  Mai  au  moment  de  la  répartition  dans 
les  séries  de  conservation  à  sec  ou  à  l'humidité,  ainsi  que  ceux  qu'ils  possédaient  au 
moment  de  l'essai,  sont  donnés  dans  le  tableau  suivant  : 


DÉSIGNAIION    DES    PRISMES 


POIDS  BN  KILOGR. 


le  25  Mai 


au  moment 
de  re6sai 

(h  28  Jours) 


DIFFÉRENCE 


!•  Béton  coulé  (11,2  o/^  d*eau) 


1*'  Prismo  non  armé  .... 

2«  _      d«      —       .... 

lor  Prismo  armé  en  long. 

2e  —       (Jo       — 

1«  Prisme  frotté 

2«     —    do    —  


kg. 

kg. 

93,000 

92,200 

93,900 

94,100 

99,800 

98,100 

99,900 

100,600 

102,200 

100,000 

102,700 

103,100 

d«  Béton  pilonné  (8,2  »/o  d'eau). 


1"  Prismo  non  armé 

2«      —      d«      —     

lor  Prisme  armé  en  long. 
2«        —      d«      — 

l«f  Prisme  fretté 

2»    _    d»    —     


kg- 

kg. 

97,000 

96,300 

97,200 

97,800 

102,700 

101,700 

103,200 

104,100 

102,800 

102,300 

104,400 

105,100 

kg. 

—  1,400 
-f  0,200 

—  1,700 
+  0,700 

—  2,200 
+  0,400 

kg. 

—  0,700 
+  0,60o 

—  1,000 
-f  0,900 

—  0,500 
-f  0,790 


Les  résultats  obtenus  dans  les  essais  sont  donnés  ci-après 
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CHARGES  APPLIQUÉES 
en  kg. 


par  cmS 

de  la  sectiou 

totale 

du  prisme 


RACCOURCISSEMENTS 

CORRBSPONDANTS 

en  mm.  par  mètre. 


l'«face 


2«  face 


Moyennes 


r 


OBSERVATIONS 


8.402 

7.939 
15.878 
23.816 
31.755 
36.405 


3.402 

7.939 
15.878 
23.816 
31.755 
38.900 


8,5 

19,8 
39.7 
59,5 
79,4 
91,0 


kg. 
8,5 

19,8 
39,7 
59,5 
79,4 
97,2 


Béton  coulé  (Eau  :   11,2  »/o). 
1»  Prisme  non  armé,  conservé  à  sec. 


Age  du  béton  :  4  semaines. 


0 
mm. 
0,072 

0,175 

0,316 

0.566 


0 
mm. 
0,068 

0,162 

0,320 

0,626 


0 
mm. 
0,068 

0,169 

0,318 

0,596 


Cliarge  initiale. 

Le  coefficient  d*éla8ticlté  rapporté  an  m2  est: 

deSkg.  &à39  kg.  7  pBrcffl2...    1,85X10^ 
de8kg.5à5©kg.  5    d«  ...    1,60X10^ 


Rnptore  dans  le  corps  de  prisme,  à  0  m.  15 
environ  de  Textrémité. 


2»  Prisnie  non  armé,  maintenu  humide. 


0 
mm. 
0,075 

0,165 

0,275 

0,435 

» 


0 
mm. 
0,032 

0,097 

0,186 

0,323 

» 


0 
mm. 
0,054 

0,131 

0,231 

0,379 

» 


Charge  initiale. 

Le  coefficient  d'élasticité  rapporté  au  mS  est: 

de  8  kg.  5  à  39  kg.  7  par  cm2 . . .    S,."»  X  10^ 
de 8  kg.  5  à  99  kg.  7  par  cm2 . ..    2,90  X  10^ 


Rupture  dans  le  corps  de  prisme,  à  (P20 
environ  de  rextrémitc. 


\ 


3»  Prisme  armé  en  long,  conservé  à  sec. 


kg. 
8.402 

7.939 

kg. 
8,5 

19,8 

0 
mm. 
0,074 

0 
mm. 
0,045 

0 
mm. 
0,060 

Charge  Initiale. 

15.878 

89,7 

0,105 

0,135 

0,165 

23.816 

59,5 

0,310 

0,246 

0,278 

81.755 
39.694 

79,4 
99,2 

0,528 
0,923 

0,409 
0,817 

0,465 
0,870 

44.230 

48.767 

110,6 
121,9 

» 

» 

a 

l'**  fissures. 
Rupture  à  0  m. 

)  m.  85  d*une  des  extrémités- 


4®  Prisme  armé  en  long,  maintenu  humide. 


kg. 
3.402 

7.939 

kg. 
8,5 

19,8 

0 
mm. 
0,048 

0 
mm. 
0,044 

0 
mm. 
0,046 

Charge  Initiale. 

16.858 

39,7 

0,120 

0,113 

0,117 

23.816 

59,5 

0,222 

0,202 

0,212 

31.755 

79,4 

0.373_ 

0,341 

0,357 

39.694 

99,2 

0,755 

0,651 

0,703 

Premières  fissures. 

47.633 

119,1 

1,507 

1,133 

1,320 

50.468 

126,1 

» 

» 

8 

Rupture  au  1/3  de 

J 
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CriARGES  APPLIQUÉES 
en  kg. 

KACCOURCISSBMENTS 

O0RRB8PONDAHT8, 

toUles 

par  cm2 
deltsMUoD 

toUle 
da  prisme 

par  omS 

delâsectioD 

du  noyau 

fretté 

en 
1"  face 

mm.  par  mètre. 

8*  face        Moyennes 

OBSERVATIONS 

1                    1 

Béton  ooxilé  (Eau  11,2  »/o).  (suite) 

Age  du  béton  :  4  semaines. 
5«  Prisme  fretté,  conservé  à  sec. 

kg. 
8.402 

kg. 
8,5 

kg. 

0 

0 

0 

Charge  initiale. 

7.080 

10,8 

0,068 

mm. 
0.047 

mm. 
0,066 

16.878 

30,7 

0,172 

0,110 

0,146 

28.816 

30.5 

0.206 

0,224 

0,260 

81.765 

70.4 

0,404 

0,876 

0,486 

80.604 

00,2 

0.744 

0,667 

0,666 

47.688 

110,1 

1.072 

0.806 

0.080 

65.671 

138,0 

1.618 

1.106 

1,862 

Craquements,  !'••  fissures. 

68.717 

150,3 

230,5 

» 

» 

9 

Fissuré  dans  toute  Is  longueur. 

85.058 

212,7 

310,8 

» 

» 

9 

Le  béton  recouvrant  la  spire  est  presque  complète- 
ment enlevé. 

102. 07G 

256,2 

883,7 

» 

B 

9 

Charge  maximum  que  peut  supporter  le  prisme.  En 
maintenant  la  pression,  la   déformation    augmente  en 
même  tehips  que  la  charge  diminue  un  peu.  Le  prisme 
a  été  retiré  de  la  presse  sans  rupture,  quand  le  raccour- 
cissement a  été  de  2  »/o. 

• 

• 

6«  Prisme  fretté,  maintenu  humide. 

kg. 
8.402 

kg. 
8,5 

kg. 

0 

0 

0 

Charge  initiale. 

7.030 

10,8 

mm. 
0,060 

mm. 
0.023 

mm. 
0,042 

15.878 

30,7 

0,150 

0.066 

0.112 

28.816 

50,5 

0.255 

0.123 

0.180 

81.755 

70,4 

0,880 

0.204 

0.206 

30.604 

00,2 

0,606 

0,346 

0.476 

47.683 

110,1 

0,854 

0,510 

0,682 

56.571 

138,0 

1,217 

0,741 

0,070 

Fissures  aux  angles  du  prisme. 

86.058 

212,7 

810,8 

» 

9 

9 

Des  éclate  de  béton  se  détachent  aux  angles. 

06.300 

241,0 

362,4 

» 

S 

9 

Le  béton  recouvrant  la  spire  est  complètement  enlevé 
au  milieu  de  la  longueur  du  prisme. 

108.875 

272,2 

400,3 

» 

9 

9 

Charge  maximum  que  peut  supporter  le  priame.  En 
maintenant  la  pression,  la  déformation  augmente;  la 
rupture  du  prisme  se  produit  vers  le  119  de  la  longueur 
quand  le  raccourcissement  est  de  29"",  sous  la  charge 
de  890  kg.  par  cm2  de  la  section  du  noyau. 

Rupture  de  deux  spires. 
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CHARGES  APPUQUéES 

RACCOURCISSEMENTS 

en 

kg. 

correspondants, 

par  cmi 
de  la  section 

e 

n  mm.  par  mètr< 

j. 

OBSERVATIONS. 

TOTALES. 

totale 

du  prisme. 

l«r  face. 

2»  face. 

Moyennes. 

1                             1 

Séton  pUonné  (Eau  :  8,2  »/o). 

Age  du  béton  :  4  semaines. 

i«  Prisme  nofi  armé,  conservé  à  sec. 

k«- 

kg. 

3.402 

8,5 

0 

0 

0 

Charge  initiale. 

7.939 

19,8 

mm. 
0,057 

mm. 
0,027 

mm. 
0,042 

Coefficient  d'élasticité  rapporté  au  m2  : 

15.878 

39,7 

0,147 

0,083 

0.115 

du*  8  kg.  5  îi  SO  kg.  5  par  cm2  =  .    «,«»  X  1<>® 

23.816 

59,5 

0,224 

0.157 

0.191 

31.755 

79,4 

0,342 

0,278 

0,310 

39.694 

99,2 

0,450 

0,407 

0,429 

47.633 

119,1 

0,574 

0,570 

0,572 

60.108 

150,2 

tt 

» 

» 

Rupture  ou  milieu  de  la  longueur  du  prisme. 

2"  Prisnie  non  armé,  maintenu  humide.                                                           1 

kS- 

kg. 

1                       1 

3.402 

8.5 

0 

0 

0 

Charge  initiale. 

7.939 

19.8 

mm. 
0,036 

mm. 
0,027 

mm. 
0.032 

Coefficient  d'élasticité  rapporté  au  m2  : 

15.878 

39.7 

0,113 

0,075 

0,094 

de  8  kg.  5  à  50  kg.  5  par  cb2  =.      8,08  X  1(^ 

23.816 

59.5 

0,198 

0.132 

0,165 

31.755 

79.4 

0.305 

0.203 

0.254 

39.694 

99.2 

0,419 

0.283 

0.351 

47.633 

119,1 

0,559 

0.377 

0,468 

56.571 

138.9 

0,765 

0,501 

0.628 

Rupture  en  diagonale,  en  dehors  d^  extré- 

66.572 

166,4 

» 

A 

» 

mités. 

3^  Prisme  armé  en  long,  conservé  à  sec,                                                     | 

kg- 

kg. 

t                      1 

3.402 

8.5 

0 

0 

0 

Charge  initiale. 

mm. 

mm. 

mm. 

7.939 

19,8 

0,040 

0,035 

0,038 

15.878 

39,7 

0,097 

0,096 

0,007 

23.816 

59,5 

0.152 

0,163 

0,158 

31.755 

79,4 

0.221 

0.245 

0.233 

39.694 

99,2 

0,300 

0.338 

0,310 

47.633 

119,1 

0,365 

0,418 

0,392 

55.671 

138,9 

0.467 

0,535 

0,501 

63.510 

158,8 

0,572 

0,651 

0.612 

71.449 

178,6 

0,719 

0,813 

0,766 

Craquements'  —  Premières  fissures. 

79.388 

198,5 

0,908 

1,061 

0,085 

92.997 

232,5 

» 

» 

» 

Rupture  rers  le  1/8  environ  de  la  longueur. 

4^  Prisnie  armé  en  long,  maintenu  humide,                                                    1 

kg. 
3.402 

kg. 
8,5 

0 

0 

0 

Charge  initiale. 

mm. 

mm. 

mm. 

7.939 

19,8 

0,020 

0,035 

0,028   • 

15.878 

39,7 

0,052 

0,104 

'    0,078 

23.816 

59,5 

0,087 

0,183 

0.135 

31.755 

79,4 

0.127 

0.277 

0,202 

39.694 

99,2 

0,171 

0,376 

0.274 

47.633 

119,1 

0,214 

0,469 

0.342 

55.671 

138,9 

0,264 

0.562 

0.413 

, 

63.510 

158,8 

0,352 

0.702 

0.527 

Premiers  craquements. 

71.449 

178.6 

0,446 

0,852 

0.649 

Fissures. 

79.388 

198,5 

0,566 

1,048 

0.807 

87.326 

218,3 

0,683 

1,239 

0.961 

94.698 

236,7 

» 

» 

9 

Rupture  vers  le  1/3  de  la  longueur. 
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CHARGES  APPLIQUÉES 
en  kg. 

RACCOURCISSEMENTS 

CORRBSPOHDAWTS, 

■       ■             .                     ■ 

par  cm2 

par  cmS 

en  mm.  par  mètre. 

OBSERVATIONS 

totales 

de  la  section 

totale 
du  prisme 

de  la  section 

du  noyau 

fjretté 

1«  facj 

S«faca 

Moyennes 

1          1 

Béton  pilonné  (Eau  8, 

2o/o)  {suite) 

Age  du  béton  :  4  semaines.                 1 
5®   Prisine  fretté  conservé  à  sec,                                                             1 

kg. 
3.402 

8^- 

mm. 
0 

mm. 
0 

mm. 
0 

Charge  Initiale. 

7.939 

19,8 

0,035 

0,033 

0,034 

15.878 

39,7 

0,108 

0,109 

0,109 

23.816 

59,5 

0,184 

0,192 

0,188 

31.755 

79,4 

0,280 

0,302 

0,291 

39.694 

99,2 

0,390 

0,437 

0i414 

47.633 

119,1 

0,507 

0,574 

0.541 

55.571 

138,9 

0,633 

0,730 

0.702 

63.510 

158,8 

0,825 

0,961 

0.893 

71.449 

178,6 

1,019 

1.173 

1,096 

\^  Assures. 

79.388 

198.5 

1,274 

1,483 

1,379 

87.326 

218,3 

1,655 

1,972 

1,814 

90.729 

226,8 

341,1 

9 

» 

0 

Le  béton  au  pourtour  de  la  frette  commence  à  s'en- 
lever. 

132.691 

331,7 

498.8 

» 

j» 

r 

Charge  maximum  gue  peut  supporter  le  prisme.  En 
maintenant  la  pression,  la  déformation  augmente  en 
mdme  temps  que  la  charge  diminue  un  peu.  Le  prisme 
a  été  retiré  de  la  preste,  sans  rupture,  quand  le  raccour- 
cissement a  étédeSOA). 

6"*  Prisme  fretté,   maintes 

tu  humide. 

kg. 
3.402 

kg. 

8,5 

mm. 
0 

mm. 
0 

mm. 
0 

Charge  initiale. 

7.939 

19,8 

0,041 

0,023 

0.032 

15,878 

39,7 

0,098 

0,059 

0,079 

23.816 

59,5 

0,169 

0,120 

0.145 

31  ,755 

79.4 

0,239 

0,188 

0,214 

39.694 

99,2 

0,321 

0.279 

0,300 

47.633 

119,1 

0,390 

0,358 

0,374 

55.571 

138,9 

0,477 

0,460 

0,469 

63.510 

158,8 

0,576 

0,583 

0,580 

71.449 

178,6 

0,712 

0,748 

0,730 

' 

79.388 

198,5 

0,805 

0.939 

0,902 

Craquements. 

87.326 

218,3 

1,045 

1,153 

1.099 

l""**  Assures. 

95.265 

238,2 

1,637 

1,625 

1,631 

110.009 

275,0 

413,5 

» 

» 

M 

Le  béton  au  pourtour  de  la  frette  commence  à  8*en- 
lever. 
Le  noyau  fretté  est  complètement  &  nu. 

119.082 

297,7 

447,6 

» 

» 

0 

127.020 

317,6 

477,4 

» 

» 

» 

Charge  maximum   que    peut  supporter   le  prisme. 
Comme  pour  le  prisme  conservé  à  sec.  sans  rupture 
après  raccourcissement  de  2  O/q. 
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Les  raccourcissements  observés  sur  les  prismes  pendant  l'essai  sont  traduits  sous 
forme  de  graphiques  (Voir  ci-après). 


GRAPHIQUES    DES    DÉFORMATIONS 
I.  —  Béton  ooulé    (Eau  11,2  «/J. 

1"^  Prismes  conservés  à  sec 


Échelles 
OrdmmÂM  <  0?  00%  pour  lO^d»  dMrgft-pap  cfti' 
4bscâ05«5i  O^OftpoariniTSCfioiirciaseniaittei^^cr  métré. 


2^  Prismes  maintenus  humides 


frinut  tnni  JSTù 


—  286  — 


IL  >-  Béton  pUonné  (Eau  :  8,2  Vo). 
1®  Prismes  conservés  à  sec 


ut 

, J  9* 


Ibiçrmpfîfgfmfg^ 

Edielles 

Ordcnsnécs  :  (TOOi  pour  lO^de  cihapgo  par  cm^ 
Abscisses-  O*H)dpoarnaraf^courcUs«mn]ld0p°^psrinétrr 

Vrimam-ntnimmàiri        ••■^^ 

z 

^^^ 

yUû" 

^^^,.^^^' -;><3ir 

js^^- jW- - 



>*% - 



r 

uaj  g 


au 


2*  Prismes  maintenus  hurnides 


^jficgHrrinffftniflnU 


L^aspect  des  différents  prismes  après  essai  est  donné  par  les  deux  photographies 
ci-après  : 


PRISMES  NON  ARMÉS 
n»  1  RO  2 
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Séton  ooulé  (Eau:  112  7.). 

PRISMES  ARMÉS 

Ro  3  n«  4 


PRISMES  FRETTÉS 

n»  5  n*  6 


PRISMES  NON  ARMÉS 

n"  1  n«  2 


Béton  pUonné  (Eau  8,2  «/o). 

PRISMES  ARMÉS 

n«J3  no  4 


.PRISMES  FRETTES 

n»  5  n*  6, 


22  jvÂn  1905. 
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3®  —  t4  poteauiL  de  t  à  4  mètres  de  ton^ueur  pour  eMal«  de  eompreMlan. 


.1». 


Ces  poteaux  de  332  cm*  de  section  étaient  destinés  à  être  soumis  à  des  essais 
de  compression  en  bout  par  charge  répartie  aussi   uniformément   que   possible. 

Les  poteaux  confectionnés  avaient  une   section   soit   carrée   (côté  de  0™182), 

soit  octogonale  (diamètre  du  cercle  inscrit  O^^iO), 

La  série  des  poteaux  carrés  comprenait  des  poteaux 
non  armés  et  des  poteaux  armés  en  long  de  8  barres 
rondes  disposées  au  pourtour,  à  20™"*  des  faces,  et  réu- 
nies par  des  entretoises  en  feuillards  tous  les  0"33, 
comme  le  montre  le  croquis  ci-contre.  Les  entretoises 
extrêmes  étaient  placées  à  0™165  de  chaque  bout  des 
poteaux. 

La  série  des  poteaux  octogonaux  ne  comprenait  que 
des  poteaux  frettés  d'une  spire  métallique  enroulée 
sous  différents  pas  au  diamètre  extérieur  de  190"™.  Ces 
poteaux  étaient  en  outre  armés  en  long  de  6  barres 
rondes  disposées  au  contact  intérieur  de  la  spire. 

Les  barres  d'armatures  longitudinales  avaient,  pour 
tous  les  poteaux,  une  longueur  un  peu  plus  faible 
que  celle  des  poteaux  (7  à  8  "™.  environ)  ;  elles  n'af- 
fleuraient pas  aux  extrémités. 

Les  séries  de  poteaux  ont  été-  faites  en  double  ;  l'une 
avec  un  béton  à  350  kg,  de  ciment,  l'autre  avec  im  béton  à  500  kg.  de  ciment. 

Les  dimensions  des  poteaux  ainsi  que  le  pourcentage  de  métal  sont  donnés 
dans  le  tableau  ci-après  pour  un  des  deux  dosages  ci-dessus  du  béton. 

Tous  les  poteaux  ont  été  exécutés  par  des  ouvriers  de  la  maison  Grouselle,  à 
Paris,  le  moulage  a  été  effectué  verticalement. 

La  frette  des  prismes  frettés  a  été  constituée  par  des  tronçons  comprenant  7  à  9 
spires  ;  ces  tronçons  ont  été  simplement  superposés  après  avoir  réduit  de  moitié 
environ  le  pas  de  la  dernière  spire  à  chaque  extrémité  et  replié  à  l'intérieur 
du  poteau,  l'extrémité  de  la  dite  spire. 

Les  bétons  employés  pour  la  confection  des  poteaux  étaient  au  dosage  soit  de 
350  kg.  soit  de  500  kg.  de  ciment  portland  artificiel  de  la  marque  E.  Candlot 

19 
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et  Cie,  acheté  dans  le  commerce,   pour  400  litres  de  sable  de  Seine  tamisé  et 
800  litres  de  gravier  de  Seine  passant  au  tamis  à  trous  de  25  ™™  de  diamètre. 


DÉSIGNATION    DES    POTEAUX. 


1*  POTEAUX  DE  2  MÈTRES  DE  LONGUEUR. 

1  poteau  non  armé 

I  poteau  armé  en  long  de  8  barres  de  15  ^'^de  diamètre  avec  entretoises   en 
feuillards  de  40  X  3  ""»  (3  au  mètre) 

1  poteau  fretté.  —  Spire  de  6  "*"»  au  pas  de  10  ■"". 


dinales  :  6  barres  de  10  ■^m  de  diamètre. 


Armatures  longitu< 


1  poteau  fretté.  —  Spire  de  6  ^'^  au  pas  de  14  "">.  —    Armatures   longitu- 
dinales :  6  barres  de  10  "■■ 


1  poteau  fretté.  —  Spire  de  8  ""  au  pas  de  25  "■*.   —  Armatures  longitu- 
dinales :  6  barres  de  10  "" - 


2»  POTEAU  DE  2"30  DE  LONGUEUR. 

1  poteau  fretté.  —  Spire  de  6  ■""  au  pas  de  19  "'".    —   Armatures  longitu- 
dinales :  6  barres  de  9  ■"■ 


3©  POTEAU  DE  2'»60  DE  LONGUEUR. 

1  poteau  fretté.  —  Spire  de  6  ■"■  au  pas  de  24  "■».    — 
dinales  :  6  barres  de  8  ■" 


Armatures   longitu- 


4©  POTEAU  DE  S^KX)  DE  LONGUEUR. 

1  poteau  fretté.  —  Spire  de  6  "■  au  pas   de  80  "".  —   Armatures   longitu 
dinales  :  6  barres  de  7  "" 


5»  POTEAUX  DE  4™00  DE  LONGUEUR. 

1  poteau  non  armé 

1  poteau  armé  en  long  de  8  barres  de  9  *°'°  de  diamètre  avec  entretoises  en 
feuillards  de  35  X  S  ""■  (3  au  mètre) 


1  poteau  fretté.  —  Spire  de  6  "■  au  pas  de  45  ■■".   —   Armatures    longitu- 
dinales :  6  barres  de  8  "»" 


1  poteau  fretté.  —  Spire  de  5  ""»  au  pas  de  30  "".   —   Armatures   longitu- 
dinales :  6  barres  de  8  "" 


POURCENTAGE    DU    MÉTAL 


BN  TRAVERS  : 

entretoises, 
ou  f rettes 

en  section 
conranta. 


0 
4,26 
1,42 
1,42 

1,42 

1,15 
0,91 

0,69 

0 
1,53 
0,91 
0,91 


0 
0,68 
4,92 
3,49 
3,46 

2,58 

2,05 

1,64 


0,60 
1,00 
1,18 


4,94 
6,34 
4,91 
4,88 

3,73 

2,96 

2,83 


2,13 

2,00 
2,04 


1 


Ils  ont  été  mis  en   œuvre  à  consistance    plastique  (1)   et   pilonnés   dans  lôs 
coflfrages. 


(1)  Ici,  comme  pour  les  essais  précédents,  la  quantité  d'eau  nécessaire  a  été  déterminée  par  la  condition  que  le  mélairk^e 
bieo  remué  et  malaxé  par  trois  fois  à  la  pelle  puisse  ressucr  légèrement  en  frappant  avec  le  plat  d'une  pelle  à  la  sixrface 
du  tas  et  être  lissé  avec  cette  pelle.  Comme  on  peut  le  voir  par  les  différents  procès-verbaux,  la  quantité  d*eau  OLinsi 
détfirminée  a  été  très  peu  variable  pour  un  même  dosage. 


-     T, 

V 
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Les  quantités  d'eau  employées  pour  le  gâchage  des  bétons  rapportées  au  poids 
du  mélange  de  matières  sèches  (ciment,  sable  et  gravier)  étaient  de  : 

8,  3  \  pour  le  béton  à  350  kg.  de  ciment, 
et  9,  0  7o  P^^^*  1®  béton  à  500  kg.  de  ciment. 

Les  quantités  à  mélanger  ont  été  obtenues  par  pesées  en  tenant  compte  de 
l'humidité  du  sable  et  du  gravier  au  moment  de  l'emploi  (3  à  5  7o  d'eau  en 
poids)  mais  sans  tenir  compte  du  gravier  restant  dans  le  sable  aussi  bien  que 
du  sable  renfermé  dans  le  gravier. 

Le  ciment  utilisé  a  été  soumis  au  Laboratoire  aux  essais  ordinaires  d'identi- 
fication. Les  résultats  obtenus  sont  donnés  dans  un  procès-verbal  spécial.  (Voir 
page  312). 

La  composition  granulométrique  du  sable  et  du  gravier,  ainsi  que  les  poids 
au  litre  de  matières  sèches  et  le  poids  spécifique  (1)  étaient  les  suivants  : 

V  SABLE. 

Poids  du  litre  mesuré     l  Sable  tel  quel 1,650 

par  50  litres.  j  Sable  proprement  dit,    passant  au  tamis 

(   ,   à   trous  de  5  ™">  de  diamètre 1,600 

Poids  spécifique  du  sable  tamisé 2,63 

Proportion  7o  ^^  poids  de  gravier  contenu  dans  le  sable  tel  qu'il  a 
été  utiHsé 10  7o 

Co.po.Uon^.c.lO-^'^S-^":'» ^'« 

trique  7o  du  sable  propre-  |  M  —  2,0  -  0,5 60,0  }    lOOjO 

ment  dit.  / 

(  F  —  0,5  -    0    15,1 

2»  GRAVIER. 

Poids  du  litre  mesuré     (  Gravier  tel  quel 1,525 

par  50  litres.  (  Gravier  débarrassé  de  tout  sable 1,430 

Poids  spécifique 2,64 

Proportion  \  en  poids  de  sable  contenu  dans  le  gravier  tel  qu'il  a 
été  utilisé , 7,57o 


(1)  Les  poids  spécifiques  des  sables  et  graviers  siliceux  de  Seine  employés  pour  la  confection  des  bétons  expérimentés 
dans  les  précédents  essais  sont  sensiblement  les  mêmes  que  ceux  indiqués  au  présent  procès-verbal.  Ces  matériaux  avaient 
teus  mdme  provenanoe. 
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(25,0-20,0   10,5 

Composition  granulome-  v 

lrique7o  du  gravier  propre-  <  20,0  -  10,0    75,0  }    100,0 

ment  dit.  / 

(  10,0  -    5,0   14,5 

Les  armatures  des  poteaux  étaient  soit  en  fer,  soit  en  acier  doux.  Des 
éprouvettes  prélevées  dans  quelques-unes  des  bandes  desquelles  ont  été  tirées 
les  dites  armatures,  soumises  aux  essais  de  traction,  ont  donné  les  résultats 
inscrits  dans  le  tableau  suivant  : 


DÉSIGNATION  DES  BARRES 


Rond  de  S"'^.  de  diamètre  . 


Rond  de  6"™.  de  diamètre  . 


Rond  de  !■■.  de  diamètre . 


Rond  de  8"".  de  diamètre  . 


Rond  de  0*"™.  de  diamètre  . 


Rond  de  10°"».  de  diamètre  . 


Rond  de  15"">.  de  diamètre  . 


Catégorie 
du  métal 


Fer 


Acier  doux 


Fer 


Acier  doux* 


d* 


do 


d» 


0»      s 


LIMITE 

apparente 

d'élasticité 

en  kg.  par 

.«2 


kg. 
29,8 

27,3 


30,8 
81,0 
30,6 

31,0 
30,1 

36,1 
35,0 

84,1 
82 ,4 

23,1 
22,9 

27,1 
27,0 


CHARGE 
maximum 
en  kg.  par 

Bin^  de  la 
section 
initiale 


kg. 
40,6 

36,9 


40,7 
41.2 
41,6 

41,0 
40,5 

45,6 
45,3 

47,9 
46,8 

36,2 
86,7 

88,9 
88,2 


ALLONGE 
MENT  Vo 

après 

rupture  sur 

200  ■■ 


18,0 
11,75 


24,0 
25,5 
23,0 

17,0 
15,25 

21,0 
22,5 

23,25 
24,0 

26,75 
28,0 

27,0 
29,0 


Striction 


0,18 
0,19 

0,50 
0,55 
0,60 

0,21 
0,16 

0,56 
0,60 

0,61 
0,62 

0,68 
0,67 

0,62 
0,61 


OBSERVATIONS 


Rupture  en  dehors 
des  repères. 

d» 


Rupture  en  dehors 
des  repères. 


'  Les  poteaux  ont  été  confectionnés  dans  la  cour  du  Laboratoire  du  23  mai 
au  2  juin  1905  ;  ils  ont  été  décoffrés  au  bout  de  48  heures  et  laissés  en  place 
dans  la  cour  du  Laboratoire  jusqu'au  moment  des  essais.  Pendant  la  première 
quinzaine  du  durcissement  les  poteaux  ont  été  im  peu  arrosés  à  la  lance  tous 
les  deux  ou  trois  jours. 


Après  un  durcissement  de  trois  mois,  les  poteaux  à  section  carrée  armés  et 
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non  armés  ont  été  pesés  pour  permettre  d'en  déterminer  la  densité  d'une  façon 
approximative. 
Les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants: 


1*  POTEAUX  DE  2  MJBTRES  DE  LONGUEUR 

Poteaux  non  a^^nié*? , , . 

POIDS  DU  ii 

[ÊTRE  CUBB 

BÉTON  k  500  kg. 

de  ciment 
congenré  k  l'air. 

BÉTON  k  350  kg. 

de  ciment 
consenré  k  l'air 

2385 
2665 

2410 
2485 

2370 
2630 

2388 
2480 

'    Poteaux  annés  au  pourcenUige  total  de  4,04 

2»  POTEAUX  DE  4  MÈTRES  DE  LONGUEUR 

Poteaux  non  armés 

Poteaux  armés  au  pourcentage  total  de  2, 18 

On  avait  obtenu  dans  des  expériences  précédentes,  pour  des  poteaux  à  section 
carrée  de  0"*20  de  côté  et  de  1  mètre  de  longueur  en  béton  à  300  kg.  de 
ciment  mis  en  œuvre  par  pilonnage  ou  par  coulis,  après  durcissement  de  28 
jours,  les  densités  suivantes: 


Poteaux  non  armés 

Poteaux  armés  au  pourcentage  total  de  8, 19 


BÉTON  A  300  Kg.  DE  CIMENT 


CONSBRVi  A  l'air 

béton  coulé       béton  pilonné 


kg. 
2300 

2452 


kg. 
2407 

2542 


MAiNTBira  HUMma 


béton  coulé       l>éton  pilonné 


kg. 
2353 

2515 


kg. 
2445 

2600 


L'essai  des  poteaux  a  été  effectué  du  10  au  19  octobre,  soit  après  un  durcis- 
sement de  5  mois  environ,  à  l'aide  d'une  presse  hydraulique  entre  les  plateaux 
de  laquelle  était  placé  chaque  poteau  avec  interposition  à  chaque  extrémité 
d'une  feuille  de  carton  de  2™"".  d'épaisseur.  Les  extrémités  de  chaque  poteau 
avaient  été  au  préalable  régularisées  par  rodage  et  rendues  aussi  exactement 
planes  et  parallèles  que  possible. 

Les  déformations  sous  charges  étaient  relevées  à  l'aide  de  deux  appareils 
Manet-Rabut,  fixés  sur  des  pièces  métalliques  spéciales  scellées  dans  le  béton  et  dans 
l'axe  du  poteau  sur  deux  faces  opposées.  La  longueur  sur  laquelle  étaient  relevées 
les  déformations  était  de  1  mètre,  prise  dans  la  partie  médiane  du  poteau. 

On  a  également  relevé  le  flambage,  dans  le  sens  vertical  et  dans  le  sens 
horizontal,  que  pouvait  prendre  le  poteau  au  milieu  de  sa  longueur  sous  les 
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différentes  charges,   à  Paide  de  deux  appareils  multiplicateurs  solidaires 
tirants  métalliques  réunissant  les  deux  sommiers  de  la  presse. 
Les  résultats  obtenus  dans  les  essais  sont  donnés  ci-après: 


des 


GHARGBS  APPLIQUÉES 
en  kg. 


par  om| 
de  la  section 

totale 
da  poteau 


par  Gin2 

de  la  section 

du  noyau 

fretté 


RACCOURCISSEMENTS 

CORRBSPON  D  ANTS 

en  mm.   par  mctre 


l"  face 


*face 


Moyennes 


FLAMBAGE 

au  milieu  de  la  longueur 

du  poteau  dans  le  sens 


yertioal 


horizontal 


OBSERVATIONS 


Age  du  béton  :  5  moUen^inm, 


(A.)  —  Béton  à  350  kilogrs.  de  ciment. 

1»  POTEAUX  DE  2  MÈTRES  DE  LONGUEUR. 


POTEAU  NON  ARMÉ. 


kg. 
3.402 

kg. 
10,2 

» 

» 

» 

» 

» 

6.805 

20,5 

mm. 
0,003 

mm. 
0,045 

mm. 
0,024 

]> 

13.609 

41,0 

0,026 

0,128 

0,077 

i> 

20.414 

61,6 

0,063 

0,209 

0,136 

» 

27.219 

82,0 

0,104 

0,288 

0,196 

B 

34.023 

102,5 

0,159 

0,877 

0,268 

» 

13.609 

41,0 

0,029 

0,184 

0.106 

mm. 
0,04 

0,30 

34.023 

102,5 

0,167 

0,385 

0.276 

0,03 

0,45 

40.828 

123,0 

0,227 

0,469 

0,848 

2» 

47.633 

148,5 

0,287 

0,551 

0,419 

0,03 

0,50 

54.437 

164,0 

0,358 

0,642 

0,500 

» 

61.242 
68.047 

184,8 
205,0 

0.438 
0,541 

0,739 
0,854 

0,588 
0,698 

0,04 

0,65 

80.522 

242,5 

» 

B 

» 

B 

Charge  Initiale. 

Le  coefflcient  d'élasticité  ft  la 
compression,  qui  se  déduit,  «le» 
déformations  ci-oontre,  rap- 
porté au  mètre  carré  est  le 
suivant: 

delO$à2oS— 4,8X10S 

d»        41,0  —  4,0     d» 

d»        61.5  —  83     d« 

do        88,0  —  8,7     d« 

d«      102,5  —  3,4     d» 
et  dans  le  deuxième  charip^' 
meut:    kg     kg 

de4lJàl®,5-S,5X  ICg 


Craquements. 


Rupture  par  écrasement  du 
béton  en  pyramide  près  d'une 
extrémité  correspondant  K  la 
partie  supérieure  du  poteau 
pendant  le  moulage.  Eclair 
ment  du  poteau  sur  les  4  faces 
sur  1  mètre  eiiTiron  de  longueur 


Poteau  armé  en  long  avec  entretoises  en  feuiixaros 
au  pourcentage  total  de  4,94. 


kg. 
8.402 

10,2 

B 

0 

B 

B 

B 

6,805 

20.5 

mm. 
0,025 

mm. 
0,034 

mm. 
0,029 

B 

13.609 

41.0 

0.059 

0,077 

0,068 

B 

20.414 

61,5 

0,108 

0,139 

0,123 

B 

27.219 

82,0 

0,158 

0,194 

0,176 

mm. 
0,03 

mm. 
0,05 

34.023 

102,5 

0,212 

0,257 

0,285 

0,04 

0,06 

13.609 

41,0 

0,072 

0,102 

0,087 

0,08 

0,06 

34.023 

102,5 

0,220 

0,265 

0,242 

40.828 

128,0 

0,282 

0,331 

0,307 

47.633 

143,5 

0,334 

0,884 

0,359 

0,08 

0,10 

54.437 

164,0 

0,397 

0,448 

0,423 

61.242 

184,5 

0,472 

0,518 

0,495 

0,08 

0,12 

68.047 

205,0 

0.547 

0,585 

0,566 

74.851 

225,5 

0,612 

0,643 

0,628 

81.656 

246,0 

0,699 

0,713 

0,706 

0,08 

0,10 

97.533 

293,7 

B 

B 

B 

107.730 

324,5 

B 

B 

B 

Charge  Initiale. 


Premiers  craquements. 

Rupture  du  poteau  par  écra- 
sement du  béton  près  de 
l'extrémité  correspondant  &  la 
partie  supérieurs  psudant  le 
moulage. 


VJ 
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CHARGES  APPLIQUÉES 

RACCOURCISSEMENTS 

.     CORRKSPONDANTS 

FLAMBAGE 

au  milieu  de  la  longueur 

en  kg. 

en 

mm.   par  mètre 

du  poteau  dans  le  sens 

'         ""^ 

^^ ^^ « 

—  '  ^        ' 

^ 

"      "■*' — ^ 

..— 1^^      - 

OBSERVATIONS 

par  cm| 

par  cm2 

TOTALES 

de  la  section 

totale 
du  poteau 

de  la  section 

du  noyau 

fretté 

iro  face 

g"»  face 

Moyennes 

vertical 

horizontal 

. 

1                     1                     1                    i 
POTBAU  PRETTB  AU  POURCENTAGE  TOTAL  DE  0,34. 

(Spire    de   6    mm.    de    diamètre    au    pas    de 

)  10  mm.' 

) 

kg 

kg 

^ 

3.402 

10,2 

mm 

mm 

mm 

» 

9 

Charge  Initiale. 

6.805 

20,5 

0,025 

0,031 

0,028 

0 

0 

Nota.— Le  signe —précédant 
les  résultats  du   flambage  in- 

13.600 

41,0 

0,075 

0,085 

0,080 

mm 
0,02 

mm 
0,02 

dique  que  le  flambage  constaté, 
par  rapport  à  la  position  ini- 
tiale du  poteau,  se  produisait 

20.414 

61,5 

0,132 

0,140 

0,139 

0,02 

0,03 

dans  une  direction  opposée  à 
celle  suivant  laquelle  on  l'avait 

27.219 

82,0 

0,186 

0,208 

0,197 

0,02 

0,06 

primitivement  constaté. 

34.023 

102,5 

0.258 

0,289 

0,273 

0,08 

0.09 

13.609 

41,0 

0.093 

0,125 

0,109 

0.08 

0,09 

34.023 

102,5 

0,266 

0,300 

0,283 

0,09 

0,11 

40.828 

123,0 

0,337 

0,379 

0,358 

0,10 

0,12 

47.633 

143,5 

0,412 

0,452 

0,482 

0,13 

0,13 

64.437 

164,0 

0,493 

0,533 

0,513 

0,18 

0,14 

61.242 

184.5 

0,588 

0,625 

0.606 

0,25 

0,16 

68.047 

205,0 

0,695 

0,730 

0,712 

0,33 

0,17 

74.851 

225,5 

0,801 

0,835 

0,818 

0,36 

0.18 

81.656 

246,0 

0,905 

0,931 

0,918 

0,40 

0,19 

88.461 

266.4 

1,042 

1,014 

1,028 

0,48 

0,15 

95.265 

286,9 

1,222 

1,158 

1,190 

0,58 

0,07 

Premiers  craquements. 

102.070 

307,4 

1,505 

1,819 

1,412 

1,30 

-0,18 

110.009 

381,4 

kg 
413,6 

» 

9 

• 

B 

9 

Premières  Assures,  la  couche 
de  béton  extérieure  à  la  frette 
se  détache  par  éclats. 

170.117 

512,4 

689,5 

» 

» 

9 

» 

9 

Charge  maximum  supportée; 
le  raccourcissement  total  du 
poteau  est  de  14  mm.  —  Cette 
charge  ne  peut-être  augmentée, 
le  flambage   au  milieu  de   la 
longueur   prend   une    grande 
importance.    La    déformation 
continue   sous    des    charges 
plus  faibles. 

45.364 

» 

170,5 

» 

» 

» 

» 

9 

Arrêt  de  l'essai.  Le  raccour- 
cissement de  longueur  entre 
les  deux  extrémités  du  poteau 
est  de  26  mm. 

Flèche  approximative Onia. 

m- 


m 


m' 


^:' 


np 

^ 
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CHAHGBS  APPLIQUÉES 
en  kg. 


par  cm2 
de  la  section 

totale 
du  poteau 


par  cm2 

de  la  sectTon 

du  noyau 

fretté 


RACCOURCISSEMENTS 

CORRESPONDANTS 

en   mm.   par  mètre 


l^  face 


2"*  face 


Moyennes 


FLAMBAGE 

au  milieu  de  la  longueur 

du  poteau  dans  le  sens 


rertioal 


horizontal 


OBSERVATIONS 


kg. 
8.402 

6.805 

13.609 
20.414 
2'7.219 
34.023 

13.609 
34.023 
40.828 
47.633 
54.437 
61.242 
68.047 
74.851 
81.656 

88.461 

102.070 

142.898 


86.080 


Poteau  fretté  au  pourcentage  total  de  4,91. 
(Spire   de  6  mm.  de    diamètre  au    pas    de    14    mm.) 


kg. 

kg. 

3.402 

10,2 

mm 

mm 

mm 

9 

» 

Charge  initiale. 

6.805 

20,5 

0,020 

0,021 

0,020 

0 

mm 

0 
mm 

18.609 

41,0 

0,072 

0,075 

0,073 

0,11 

0,03 

20.414 

61,5 

0,125 

0,181 

0,128 

0,13 

0,06 

27.219 

82,0 

0,182 

0,194 

0,188 

0,19 

0,11 

34.023 

102,5 

0,250 

0,270 

0,260 

0,24 

0,13 

13.609 

41,0 

0,091 

0,097 

0,094 

0,19 

0,07 

34.023 

102,5 

0,251 

0,270 

0,261 

0,27 

0.13 

40.828 

123,0 

0,315 

0,342 

0,328 

0,32 

0,16 

47.633 

143,5 

0,382 

0,418 

0,400 

0,34 

0,19 

54.437 

164,0 

0,450 

0,498 

0,474 

0,38 

0,23 

61.242 

184,5 

0,524 

0,584 

0,554 

0,41 

0,28 

68.047 

205,0 

0,604 

0,690 

0,647 

0,47 

0,33 

74.851 

225,5 

0,682 

0,793 

0,737 

0,51 

0,38 

81  656 

246,0 

0,757 

0,897 

0,827 

0,56 

0,42 

Premiers  craquements. 

88.461 

266,4 

0,857 

1,027 

0,942 

0,61 

0,50 

95.265 

286,9 

0,954 

1   175 

1,063 

0,65 

0,56 

102.070 

307,4 

1,049 

1,825 

1,187 

0,81 

0,74 

Premières  fissures. 

112.277 

338,2 

kg. 
422,1 

» 

n 

9 

» 

9 

La  couche  extérieure  du 
béton  s'enlève  par  éclats. 

164.446 

495,3 

618,2 

» 

^ 

» 

» 

Charge  maximum  supportée  : 

Raccourcissement  total  de 

10  mm.  Cette  charge  ne  peut 

être  augmentée',  le  flambage 

prend  une  grande  importance 

et  la  déformation  se  poursuit 
sous  des  charges  plus  faibles. 

79,388 

B 

298,4 

» 

B 

» 

» 

» 

Arrêt  de  l'essai.  Le  raccour- 
cissement total  est  de  20  mm. 
Flèche  approximatire  :  0*10. 

kg. 
10,2 

20,5 

41,0 

61,5 

82,0 

102,5 

41,0 
102,5 
123,0 
148,5 
164,0 
184,5 
205,0 
225,5 
246,0 

266,4 

307,4 

480,4 


Poteau  fretté  au  pourcentage  total  de  4,  88. 
(Spire    de   8   mm.    de   diamètre   au    pas   de  25   mm.) 


kg. 
383,7 

537,2 


819,8 


mm 
0,007 

0,080 
0,081 
0,138 
0,197 

0,056 
0,203 
0,269 
0,332 
0,409 
0,493 
0,594 
0,681 
0,771 

0,886 


mm 
0,048 

0,125 
0,197 
0,286 
0,373 

0,172 
0,385 
0,478 
0,571 
0,682 
0,807 
0,970 
1,127 
1,680 

2,260 


mm 
0,025 

0,082 
0,139 
0,215 
0,280 

0,114 
0,204 
0,373 
0,451 
0,545 
0,650 
0,782 
0,004 
1,225 

^1,673 


mm 

0 

0,01 

9 
9 

0,04 

9 

9 

9 

0,04 

0,04 
0,09 
0,09 

9 

0,10 
» 


0,18 
0,20 
0.27 
0,34 

0,22 
0,37 
0,42 
0,45 
0,52 
0,67 
0,67 
0,83 
1,00 

1,70 


Charge  initiale. 


Premiers  craquements. 

Premières  fissures  et  enlève- 
ment d'éclats  de  béton. 

Le  noyau  fretté  est  appa- 
rent sur  toute  sa  longueur. 

Charge  maximum  supportée. 

Cette  charge  ne  peut  être 
augmentée,  le  flambage  prend 
une  grande  importance  au 
milieu  *  la  déformation  conti- 
nue sous  des  charges  plus 
faibles. 

Arrêt  de  l'essai.  Le  raccour-  ! 
cissement  total  est  de  24  mm.  ; 
Flèche  approzimatiTe  :  0*09. 
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CHARGES  APPLIQUÉES 
en  kg, 


par  cm2 
de  la  section 

totale 
da  poteau 


kg. 
8.403 

6.805 
13.609 

20.414 
27.219 
34.023 

13.609 
34.028 
40.828 
47.633 
54.437 
61.242 
68.047 
74.851 
81.656 
88.461 
95  265 
102.070 

111  143 
146.300 


90.729 


k«. 
3.402 

6.805 

13.609 
20.414 
27.219 
34.023 

13.609 
34.023 
40.828 
47.683 
54.437 
61.242 
68.047 
74.851 
81.656 
88.481 
95.265 

100.936 
127.587 


54.437 


par  omS 

de  la  section 

du  noyaa 

frotté 


kg. 

10,2 

20,5 
41,0 

61,5 

82,0 

102,5 

41,0 
102,5 
123,0 
148,5 
164,0 
184,5 
205,0 
225,5 
246,0 
266,4 
286,9 
307,4 

884,8 
440,7 


kg. 
10,2 

20,5 

41,0 

61,5 

82,0 

102,5 

41,0 
102,5 
123,0 
143,5 
164,0 
184,5 
205,0 
225,5 
246,0 
266,4 
286,9 

304,0 
384,3 


RACCOURCISSEMENTS 

CORRBSPOMDANTS 

en   mm.   par  mètre 


1"  face 


2"«  face 


Moyennes 


FLAMBAGE 
an  milieu  de  la  longueur 
du  poteau  dans  le  sens 


▼ertical 


Horizontal 


OBSERVATIONS 


2»  POTEAU  DE  2«30  DE  LONGUEUR. 


Poteau  FRBTrir  au  pourcentage  total  de  3,73. 
(Spire  de   6   mm.    de   diamètre   au    pas    de    19    mm.) 


kg. 
417,8 

550,0 


841,1 


0,038 
0,097 

0,163 
0,227 
0,300 

0,124 
0,305 
0,380 
0,448 
0,531 
0,625 
0,710 
0,824 
0,920 
1,044 
1,191 
1,332 


0,026 
0,067 

0,119 
0,171 
0,232 

0,080 
0,235 
0,300 
0,360 
0,482 
0,525 
0,591 
0,676 
0,758 
0,850 
0,971 
1,092 

» 


0,082 
0,082 

0,141 
0,199 
0,266 

0,102 
0,270 
0,340 
0,404 
0,481 
0,575 
0,655 
0,750 
0,837 
0,947 
1,081 
1,212 

» 


0,10 
0,15 

0,18 
0,20 
0,28 

0,18 
0,23 
0,26 
0,26 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,28 
0,38 
0,41 


» 

mm. 
0,02 

0,03 

0,05 
0,05 

0 

0,07 
0,10 
0,13 
0,17 
0,20 
0,26 
0,83 
0,40 
0,46 

B 


Charge  initiale. 


Premiers  craquements. 


Premières  Assures. 


Le  noyau  fretté  se  dépouille 
de  son  enveloppe  de  béton. 

Charge  maximun  supportée. 

Raccourcissement  total  de 
14  mm.  Le  flambage  augmente 
notablement  et  se  continue 
sous  des  charges  plus  faibles. 

Arrêt  de  l'essai.  Raccourcis- 
sement total  de  24  mm. 

Flèche  approximative  :0"H)6. 


3»  POTEAU  DE  2-60  de  LONGUEUR. 


Poteau  frbtté  au  pourcentage  total  de  2,96. 
(Spire   de   6   mm.    de    diamètre    au    pas    de   24    mm.) 


kg. 
379,5 

479,7 


204,7 


0,033 

0,092 
0,157 
0,220 
0,297 

0,119 
0,807 
0,886 
0,467 
0,565 
0,672 
0,808 
0,938 
1,062 
1,312 
1,612 


mm. 
0,081 

0,089 
0,151 
0,209 
0,288 

0,112 
0,297 
0,374 
0,462 
0,547 
0,646 
0,716 
0,878 
1,068 
1,150 
1,818 

9 

B 


mm. 
0,082 

0,091 
0,154 
0,215 
0,298 

0,115 
0,302 
0,880 
0,460 
0,556 
0,659 
0,762 
0,908 
1,065 
1,281 
1,465 

» 


0,01 

9 

0,02 
0,01 
0,02 

0,07 
0,07 
0,08 
0,18 
0,82 
0,40 
0,56 
0,70 
0,94 
1,30 
2,05 


0,08 
0,15 
0,20 
0,20 

0,13 
0,20 
0,22 
0,24 
0,24 
0,25 
0,22 
0,20 
0,12 
—0,03 
—0,50 

0 
9 


Charge  Initiale. 


Nota  :  Le  signe  —  précédant 
les  résultats  de  flambage  indi- 
que que  le  flambage  constaté, 
par  rapport  k  la  position  ini- 
tiale du  poteau,  se  produisait 
dans  une  direction  opposée  à 
celle  suivant  laquelle  on  l'avait 
primitivement  constaté. 


Premiers  craquements. 


Enlèvement  d'éclats  sur 
toute  la  longueur  du  poteau. 

Charge  maximum  supportée. 

Raccourcissement  total  : 
15  mm.  Le  flambage  augmente 
notablement  et  continue  sons 
des  charges  plus  faibles. 

Arrêt  da  l'essai  —  Raooonr- 
cissament  total  81  mm. 

Flèche  approximative  :  0"10. 
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CHARGES  APPLIQUÉES 

RACCOURCISSEMENTS 

CORRBSPONDANTS 

FLAMBAGE 

au  milieu  de  la  longueur 

en  kg. 

-.^- 

en 

mm.  par  mètre 

du  poteau  dans  le  sens 

OBSERVATIONS 

par  cm2 

par  cmS 

TOTALES 

de  la  section 

totale 
du  poteau 

de  la  sectfon 

du  noyau 

fretlé 

ire  face 

2"«  face 

Moyennes 

verUcal 

horizontal 

40 

POTEAl 
Poteau  fr 

[J    DE    3 

MÈTRES 

DE   LONGUEUR 

ETTÉ  AU  POURCENTAGE  TOTAL  DE  2,33. 

(Spire    de    6 

mm.   de    diamètre   au   pas   de   30  mm.] 

. 

kg. 

kg. 

8.402 

10,2 

mm 

» 

mm 

mm 

» 

9 

» 

Charge  iniUale. 

6.805 

20,5 

» 

0,019 

0.035 

0,027 

9 

mm 

9 
mm 

Nota  :  le  signe  —  précédant 
les  résultats  de  flambage  indi- 
que que  le  flambage  constaté, 

18.609 

41,0 

» 

0,061 

0,095 

0,078 

0,20 

0,14 

par  rapport  &  la  position  ini- 
tiale du  poteau,  se  produisait 

20.414 

61,5 

» 

0,116 

0,158 

0,137 

0,24 

0,20 

dans  une  direction  opposée  à 

27.219 

82,0 

n 

0,186 

0,228 

0,207 

0,30 

0,27 

celle  suivant  laquelle  on  l'avait 

34.023 

102,6 

D 

0,269 

0,305 

^0,287 

,0,32 

0,28 

primitivement  constaté. 

13.609 

41,0 

s 

0,092 

0,130 

0,111 

0,37 

0,22 

34.023 

102,5 

» 

0,271 

0,307 

0,289 

0,.35 

0,30 

40.828 

128,0 

» 

0,351 

0.370 

0.365 

0,35 

0,80 

47.633 

143.5 

9 

0,433 

0,497 

0,465 

0,35 

0,80 

54.437 

164,0 

» 

0,530 

0,576 

0,553 

0,32 

0,28 

61.242 

184,5 

» 

0,650 

0,652 

0,651 

0,32 

0,20 

68.047 

205,0 

» 

0,807 

0,739 

0,773 

0,25 

0,08 

74.851 

225,5 

» 

kg. 
307,0 

0,983 

0,787 

0,885 

0,24 

—  0,08 

Premiers  craquements. 

81.656 

246,0 

1,234 

0,792 

1,018 

0,12 

—  0,40 

Fissures  à   l'extrémité    cor- 
respondant à   la  partie  supé- 

rieure pendant  le  moulage  avec 

enlèvement  d'éclats. 

Fissures      et      enlèvement 

d'éclats  de  béton  sur  toute  la 

longueur  du  poteau. 

99.802 

300,7 

375.2 

9 

9 

9 

A 

» 

Charge  maximum  supportée. 

Raccourcissement  total  du 
poteau  :  12  mm.  Le  flambage 
augmente  notablement  et  se 
continue  sous  des  charges  plus 
faibles. 

70.315 

» 

264,3 

i 

9 

A 

9 

9 

Arrêt  de  l'essai.  Raccourcis- 
sement total:  18  mm.  Flèche 

approximative  :  0^1. 

5 

9  POTEAl 

JX  DE  4  ] 

MÈTRES 

DE  LONGUEUR 

□s. 

POTEA 

U  NON  ARld 

kg. 

kg. 

3.402 

10,2 

9 

9 

9 

» 

» 

» 

Charge  initiale. 

mm 

mm 

mm 

mm 

Lecoefflclent  d'élasUcité  h 

6.805 

20,5 

» 

0,037 

0,039 

0,038 

0 
mm 

0,05 

à  la  compression  qui  se  déduit 
des  déformations  ci-contre,rap- 
portc  au  mS  est  le  suivant  : 

18.609 

41,0 

• 

0,089 

0,099 

0,094 

0,03 

0,12 

deHf,2àiO,5  -2,7X  lOg 
d»          41,0—3,3    d» 
d"          01.5-3,4    d* 

20.414 
27.219 

61,5 
82,0 

S 

0,144 
0,199 

0,156 
0,219 

0,150 
0,209 

0,08 
0,15 

0,15 
0,17 

34.023 

102,5 

9 

0,265 

0,290 

0,278 

0,18 

0,21 

d«          82,0  —  3,5    d« 
d»       -102,5—3,3    d» 

13.609 

41,0 

9 

0,106 

0,118 
0,292 

0,112 

0,18 

0,15 

et  dans  le  2®  chaigement  : 
de  4f,0  à  10:^5-3,7X109 

84.023 

102,5 

9 

0,267 

0,279 

0,19 

0,22 

40.828 

128,0 

9 

0,329 

0,360 

0,344 

0,20 

0,25 

47.633 

143,5 

9 

0,395 

0,427 

0,411 

0,20 

0,80 

54. 43*7 

164,0 

9 

0,464 

0,505 

0,485 

0,22 

0,85 

64.644 

194,7 

9 

» 

9 

9 

9 

9 

Premiers  craquemenU. 

65.778 

198,1 

9 

A 

9 

9 

9 

9 

Rupture  par  écrasement  du 
béton  en  pyramide  &  0»40  de 

la  partie  supérieure   pendant 
le  moulage.  Pas  de  flambage 
notable. 
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CHARGES  APPLIQUÉES 

BACCOURCISSEMBNTS 

FLAMBAGE 
an  milieu  de  la  longueur 

en  kg. 

en 

mm.  par  mctre 

du  poteau  dans  le  sens 

-^     ^           ■ 

*■ '"'^ 

"^ 

OBSERVATIONS 

porcml 

paromS 

TOTALIM 

de  la  section 
toUle 

de  la  eectTon 

du  noyau 

fretté 

1"»  face 

î"»  face 

Moyennes 

Tertlcal 

horizontal 

da  poteau 

1                    1                     i                    1                    1                     1 

Poteau  armé  en  lono  ayeg  entretoisbs  en  i^euillardb 

ai 

1  pourcent 

âge  total  < 

le  2,13. 

kg 

^1 

3.402 

10,2 

» 

» 

» 

« 

» 

Charge  initiale. 

nun 

mm 

mm 

mm 

mm 

6.805 

20,5 

0,019 

0,032 

0,026 

0,02 

0,12 

13.609 

41.0 

0,065 

0,089 

0,077 

0,10 

0,21 

20.414 

61,5 

0,118 

0,i46 

0,132 

0,26 

0,26 

27.219 

82,0 

0,179 

0,209 

0,194 

0,17 

0,26 

34.023 

102,5 

0,251 

0,279 

0,265 

0,19 

0,26 

13.609 

41,0 

0,088 

0,109 

0,098 

0,19 

0,23 

34.023 

102,5 

0,251 

0,279 

0,265 

0,21 

0,26 

40.828 

123.0 

0,324 

0,330 

0,327 

0,26 

0,30 

47.633 

143,5 

0,389. 

0,395 

0,892 

0,33 

0,36 

54.437 

164,0 

0,476 

0,478 

0,477 

0,47 

0,43 

61.242 

184,5 

0,566 

0,572 

0,569 

0,51 

0,55 

68.047 

205,0 

0,664 

0,702 

0,683 

0,69 

0,95 

Premiers  craquements. 

73.150 

220,8 

. 

> 

» 

» 

» 

» 

Rupture  par  écrasement  du 
béton  en  pyramide   k0^3&  de 
l'extrémité  correspondant  à  la 

. 

partie  supérieure   pendant   le 

moulage.  Pas  de  flambage  no- 
table.                          ^ 

F 

>OTBAU  PRl 

8TTÉ  AU  P( 

)URCBNTAG 

B  TOTAL  D] 

b2,00. 

(Spin 

3   de   6   D 

am.    de   d 

iamètre    a 

u   pas    de 

45   mm. 

) 

^ 

H 

3.402 

10,2 

» 

» 

> 

» 

» 

9 

Charge  initiale. 

iWTn 

mm 

mm 

mm 

mm 

6.805 

20,5 

» 

0,021 

0,032 

0,026 

0 

0,05 

13.609 

41,0 

» 

0.062 

0,087 

0,075 

0,06 

0,18 

20.414 

61,5 

» 

0,118 

0,149 

0,131 

0,07 

0,21 

27.219 

82,0 

9 

0,166 

0,214 

0,190 

0,07 

0,27 

34.023 

102,6 

» 

0,224 

0,286 

0,256 

0,'07 

0,33 

13.609 

41,0 

9 

0,077 

0,110 

0,093 

0,04 

0,22 

84.023 

102.5 

» 

0,281 

0,294 

0,262 

0,06 

0,33 

40.828 

123,0 

> 

0,295 

0,365 

0,330 

0,07 

0,48 

47.633 

143.5 

» 

0,352 

0,432 

0,392 

0,08 

0,51 

54.437 

164,0 

» 

0,417 

0,512 

0,464 

0,10 

0,60 

61.242 
68.047 

184,5 
205,0 

0,494 
0,574 

0,604 
0,706 

0,649 
0,640 

0,14 
0,12 

0,68 
0,82 

Premiers  craquements. 

74.851 

225,5 

» 

0,656 

0,806 

0,731 

0,13 

0,98 

81.656 

246,0 

» 

0,740 

0,908 

0,824 

0,17 

1,18 

88.461 

266,4 

0,817 

1,087 

0,952 

0,18 

1,75 

PeUts   éclats    de    béton   h 
l'extrémité  correspondant  h  la 
partie  supérieure    du  poteau 
pendant  le  moulage. 

95.265 

286,9 

358,1 

0,852 

1,337 

1,094 

0,58 

3,40 

Le  noyau  fretté  est  à  nu  à  la 
partie  supérieure  du  poteau. 

101.503 

305,7 

381,6 

» 

9 

9 

» 

9 

Charge  maximum  supportée. 

Celte  charge  ne  peut  être  aug- 
mentée, le  flambage  augmente 
de   façon  notable  è  1"I0   de 
l'extrémité  haut. 

31.755 

D 

119,4 

V 

» 

9 

B 

D 

Arrêt  do  l'essai.  Raccourcis- 

sement total  du  poteau  2ri  mm. 

Flèche  approximative  0»11. 

CHARGES  APPLIQUÉES 

raccourcissements 

C0RRBJ5P0NDANTS 

FLAMBAGE 
au  milieu  de  la  longueur 

en  kg. 

en 

mm.  par  mètre 

du  poteau  dans  le  sens 

" — 

^    " 

"       ~  — 

■^ '^ 

^^ 

OBSERVATIONS 

parom2 

par  cm2 

TOTALES 

delasectfon 

totale 
du  poteau 

de  la  section 

du  noyau 

fretté 

1"  face 

2««  face 

Moyennes 

▼ertical 

horizontal 

1                     1                     1                     1                    1 

Poteau  fretté  au  pourcentage  total  de  2,04. 

(Spire 

de   5   mm.    de    diamètre    au    pas   de  90   mm.) 

kg. 

kg. 

8.402 

10,2 

9 

9 
mm 

mm 

mm 

9 

9 

mm 

Charge  initiale. 

6.805 

20,5 

» 

0,016 

0,033 

0,025 

9 

mm 

0,10 

Nota  :  Le  signe  —  précédant 
les  résultats  de  flambage  indi- 
que que  le  flambage  constaté, 

13.609 

41.0 

» 

0,064 

0,104 

0,084 

0,16 

0,23 

par  rapport  à  la  position  ini- 
tiale du  poteau,  se  produisait 

20.414 

61,5 

B 

0,113 

0,168 

0,140 

0,20 

0,80 

dans  une  direction  opposée   à 

27.219 

82,0 

» 

0,170 

0,287 

0,203 

0,24 

0,85 

celle  suivant  laquelle  on  l'avait 

34.023 

102,5 

9 

0,235 

0,819 

0,277 

0,27 

0,40 

primitivement  constaté. 

13.609 

41,0 

» 

0,078 

0,131 

0,105 

0,21 

0,80 

34.023 

102,5 

D 

0,240 

0,322 

0,281 

0,28 

0,40 

40.828 

123,0 

» 

0,810 

0,405 

0,858 

0,81 

0,45 

47.633 

143,5 

8 

0,370 

0,484 

0,427 

0,33 

0,47 

54.437 

164,0 

» 

0,448 

0,566 

0,507 

0,35 

0,52 

61.242 

184,5 

B 

0,537 

0,680 

0,607 

0,37 

0,57 

68.047 

205,0 

» 

0,626 

0,786 

0,706 

0,39 

0,62 

74.851 

225,5 

II 

0,726 

0,900 

0,813 

0,41 

0,65 

Premiers  craquements. 

81.656 

246,0 

» 

kg. 

0,836 

1,020 

0,928 

0,45 

0,62 

Premières  Assures  à  la  partie 

supérieure  du  poteau. 

88.461 

266,4 

332,6 

1,004 

1,173 

1,088 

0,51 

0,30 

Le  noyau  fretté  se  dépouille 
progressivement  à  l'extrémité 
correspondant  à  la  partie  supé- 
rieure pendant  le  moulage. 

95.265 

286,9 

358,1 

1,228 

1,473 

1,350 

0,42 

—  1,00 

Charge    maximum  suppor- 
tée. En  maintenant  Teffort  la 
déformation   se  localise   à  la 
partie  supérieure   du   poteau 
sans  flambage  notable  et  pro- 
duit    l'écrasement  progressif 
du  béton. 

62.876 

» 

234,5 

» 

9 

n 

» 

» 

Arrêt  de  l'essai.  Raocourci&' 
sèment  total  du  poteau  14  mm. 

(B] 

).  —  Bé 

ton  à  5 

OO  kiloj 

grs  de  Ciment. 

!•   P( 

)TEAUX 

DE   2   ] 

MÈTRES 

DE    LONGUEU] 

Ê. 

[l. 

Ai^  du  béton  :  5  tnois  enpiron. 

POTEAI 

J  non  ARM 

kg. 

kg. 

3.402 

10,2 

» 

mm 

mm 

mm 

9 

» 

Charge  initiale. 

6.805 

20,5 

0,019 

0,021 

0,020 

9 

9 

Le  coefficient  d'élasticité  à  la 

13.609 
20.414 

41,0 
61,5 

0,072 
0,125 

0,081 
0,130 

0,076 
0,132 

» 

» 
» 

compression  qui  se  déduit  des 
déformations    ci-contre,    rap- 
porté au  mètre  carré  est  le 

27.219 

82,0 

0,184 

0.200 

0,192 

9 

» 

suivant  : 

34.023 

102,5 

0,258 

0,275 

0,260 

9 

» 

de  10,2  à  203  —  5.0  X  109 

40 s  828 

123,0 

0,839 

0,351 

0,345 

9 

mm 

» 

mm 

d»        41.0-4,0    d»~ 
d«        61,5  —  8,9    d» 
d»        82,0  —  3,7    d» 

20.414 

61,5 

0,169 

0,171 

0,170 

0,07 

0,06 

d<»       102,5  —  3,5    d« 

40.828 
47.633 

123,0 
143,5 

0,354 
0,420 

0,362 
0,422 

0,858 
0,421 

0,10 
0,10 

0,06 
0,06 

d«       123,0  —  3,8    d« 
et  dans  le  2®  chargement 

de  61,5  à  12§.0  —3,8X109 

54.437 

164,0 

0,524 

0,506 

0,515 

» 

» 

61.242 

184,5 

» 

n 

» 

9 

» 

Rupture  par  écrasement  du 
béton  à  l'extrémité  correspon- 
dant à  la  partie  supérieure  du 
poteau  pendant  le   moulage. 
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CHARGES  APPLIQUÉES 
en  kg. 


par  eiii2  ' 
de  la  sectioD 

totale 
dn  poteau 


k«. 

k« 

3.402 

10,2 

6.805 

20,5 

13.609 

41,0 

20.414 

61,5 

27.219 

82,0 

34.023 

102,5 

13.609 

41,0 

34.028 

102,5 

40.828 

123,0 

47.633 

143,5 

54.437 

164,0 

61.242 

184,5 

68.047 

205,0 

74.851 

225,5 

81.656 

246,0 

88.461 

266,4 

95.265 

286,9 

3.402 

6.805 

13.609 
20.414 
27.219 
34.023 

13.609 
34.023 
40,828 
47.633 
54.437 
61.242 
68.047 
74.851 
81.656 
88.461 

95.285 
156.507 


79.888 


kg. 
10,2 

20,5 

41,0 

61,5 

82,0 

102,5 

41,0 
102,5 
128,0 
143,5 
164,0 
184,5 
205,0 
225,5 
246,0 
266,4 

286,9 
471,4 


par  cmS 

de  la  seetfon 

du  noyau 

frotté 


RACCOURCISSEMENTS 

CORUKSPON  UANTS 

en   mm.   par   mètre 


1«  face 


2»«  face 


Moyenne 


FLAMBAGE 
an  milieu  de  la  longueur 
du  poteau  dans  le  sens 


vertical 


horizontal 


OBSERVATIONS 


Poteau  arme  en  long  avec  bntretoises  en  feuxllards 
au  pourcentage  total  de  4,94. 


mm. 
0,020 
0,071 
0,118 
0,176 
0,232 

0,090 
0,237 
0,297 
0,364 
0,423 
0,497 
0,578 
0,645 
0,711 
» 


mm. 
0,024 
0,081 
0,134 
0,199 
0,264 

0,106 
0,271 
0,885 
0,406 
0,473 
0,557 
0,641 
0,725 
0,818 


0,022 
0,076 
0,126 
0,187 
0,248 

0,098 
0,254 
0,816 
0,385 
0,448 
0,527 
0,610 
0,685 
0,765 


0 
0,09 
0,11 
0,15 
0,19 

0,19 
0,20 
0,22 
0,25 
0,27 
0,30 
0,31 
0,35 
0,88 
0,50 


0 
0,03 
0,08 
0,11 
0,13 

0,09 
0,18 
0,15 
0,17 
0,17 
0,17 
0,17 
0,18 
0,18 
0,15 


Charge  iniiiale. 


Premiers  craquements. 

Rupture  du  poteau  par  écra- 
sement dn  béton  à  0*'^  de 
l'extrémité  correspondant  ft  la 
partie  supérieure  du  poteau 
pendant  le  moulage. 


Poteau  fretté  au  pourcentage  total  de  6,34. 
(Spire    de   6   mm.    de   diamètre    au   pas   de   10    mm.) 


kg. 
358,1 

588,4 


298,4 


0,030 

0,070 
0,116 
0,171 
0,234 

0,082 
0,234 
0,297 
0,365 
0,487 
0,528 
0,616 
0,703 
0.793 
0,943 

1,163 


0,043 

0,106 
0,170 
0,241 
0,317 

0,139 
0,318 
0,392 
0,463 
0,545 
0,629 
0,721 
0,806 
0,881 
0,940 

0,980 


0,036 

0,088 
0,148 
0,206 
0,276 

0,110 
0,276 
0,345 
0,414 
0,491 
0,576 
0,668 
0,753 
0,837 
0,942 

1,072 


mm. 

0 
0,10 
0,09 
0,09 

0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,11 
0,12 
0,12 
0,15 
0,18 
0,30 

0,10 


0 

0 

0 

0,02 

0 

0 

0 
0,02 
0,05 
0,08 
0,12 
0,14 
0,16 
0,20 

0,43 
» 


Charge  initiale. 


Fissures  et  enlèvement 
d'éclats  &  une  extrémité. 

Charge  maximum  supportée. 
Raccourcissement  total,  15  mn) 
Bnmaintenantreffort,  ladéfor^ 
mation  continue  sous  des  char- 
ges plus  faibles  et  se  localise  à 
une  extrémité  du  poteau  (haut) 
sans  flambage  notable. 

Rupture  d'une  frette  à0"60 
de  l'extrémité  (côté  haut) 
raccourcissement  total  86  mm. 
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CHARGES  APPLIQUiiRS 

RACCOURCISSEMENTS 

CORRBâPONDANTS 

FLAMBAGE 
an  milieu  de  la  longueur 

enlLg. 

en 

du  poteau  dans  le  seua 

^^     ^ 

—                  ' 

'       ""^ 

M ^^ . 

^' 

^ — -—        - 

OBSERVATIONS 

par  cm2 

par  cm2 

TOTALES 

de  la  sectfon 
totale 

delaseclTon 

du  Doyau 

frotte 

F«  face 

2»«  face 

Moycooes 

rertical 

horisontal 

du  poteau 

t                     1                    1                     1 

Poteau  fretté  au  pourcentage  total  de  4,91. 

(Spin 

d    de    6    mm.    de  diamètre    au    pas    de    14  mm. 

k< 

^ 

3.402 

10,2 

» 

B 

M 

» 

B 

» 

Charge  initiale. 

mm 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

6.806 

20,5 

9 

0,016 

0,026 

0,021 

0,02 

B 

18  609 

41,0 

» 

0,068 

0,085 

0,076 

0,07 

0,05 

20.414 

61,6 

B 

0,108 

0,135 

0,122 

B 

B 

27.219 

82,0 

» 

0,165 

0,205 

0,185 

0,10 

0,08 

84.023 

102,5 

» 

0,287 

0,291  ' 

0,264 

o.ii 

0,10 

13.609 

41,0 

» 

0,091 

0,114 

0,103 

0,10 

0,04 

34.023 

102.5 

B 

0,241 

0*297 

0,269 

0,11 

B 

40.828 

123,0 

» 

0,801 

0,870 

0,335 

0,11 

B 

47.633 

143,5 

» 

0,351 

0,435 

0,393 

0,12 

0,16 

54.437 

164,0 

» 

0,426 

0,488 

0,457 

0,15 

0,18 

61.242 

184,5 

» 

0,606 

0,588 

0,547 

0,18 

0,22 

68.047 

205,0 

B 

0,597 

0,689 

0,643 

0,12 

0,25 

74.851 

225,5 

» 

0,689 

0,789 

0,789 

0,11 

0,28 

Premiers  craquements.  Fis- 
sures. 

81.656 

246,0 

» 

0,782 

0,894 

0,838 

0,10 

0,32 

88.461 

266,4 

B 

0,876 

1,008 

0,942 

0,07 

0,40 

95.265 

•    286,9 

B 

0,998 

1,208 

1,058 

0,02 

0,57 

102.070 

807,4 

kg 
388,7 

B 

» 

B 

B 

» 

Fissures     et      enlèTement 
d'éclato  de  bétoo  dans  tonte 
la  longueur  du  poteau. 

151.971 

457,7 

571,3 

B 

B 

B 

B 

B 

Charge  maximum  supportée. 
Raoconrcissementjtotol  14  mm. 

Le  flambage  prend  une  impor- 
tance notable  et  se  continue 

sous  des  charges  plus  faibles. 

119.082 

» 

447,7 

B 
*OTEAU  PRl 

i 
STli  AU  PC 

i 
^UBCBNTAGl 

» 
i  TOTAL  DI 

B 

!4,88. 

Arrêt  de  l'essai  au  moment 
de  l'apparition  des  premières 
Assures  d'allongement  Raocoaj> 
cissement  total     du  poteau  : 
86  mm. 

Flèche  approximative  0*05. 

(Spire 

de   8   n 

im.    de    d 

iamètre    a 

u   pas   de 

25   mm. 

) 

kf 

kg 

3.402 

10,2 

• 

mm 

B 
mm 

» 
mm 

B 

B 

Charge  iniUale. 

6.805 

20,5 

0,017 

0,089 

0,028 

B 

B 

mm 

Le  signe  —  précédant  les  ré- 
sultats de  flambage  indique  que 
le  flambage  constaté,  par  rap- 
port à  la   position  initiale  du 

13.609 

41.0 

0,053 

0,095 

0,074 

0 

0,10 

20.414 

61,5 

0,095 

0,155 

0,125 

0 

0,16 

27.219 

82,0 

0,142 

0,216 

0,179 

0 

0,20 

poteau,  se  produisait  dans  une 

34.023 

102^5 

0,198 

0,290 

0,244 

0 

0,26 

direction  opposée  &  celle  sui- 
vant laquelle  on  l'avait  primiti- 
vement consUté. 

13.609 

41,0 

0,063 

0,110 

0,087 

0.01 

0,16 

34.023 

102,5 

0,200 

0,290 

0,245 

0,01 

0,27 

40.828 

123,0 

0.254 

0,356 

0,305 

0,02 

0,30 

47.683 

148,5 

0,312 

0,424 

0.368 

0,02 

0,36 

54.437 

164,0 

0,375 

0,501 

0,438 

—0,01 

0,40 

61.242 

184,5 

0,442 

0,576 

0,509 

—0,01 

0,40 

68.047 

205,0 

0,584 

0,671 

0,602 

—0,02 

0,45 

74.861 

225,5 

0,605 

0,742 

0,674 

—0,07 

0,48 

81.656 

246,0 

0.681 

0,815 

0,748 

—0,10 

0,50 

88.461 

266,4 

0,781 

0,911 

0,846 

—0,22 

0,50 

95.265 

286,9 

0,897 

^028 

0,960 

» 

» 

Premiers  craquements. 

102.070 

807,4 

kg 
439,1 

1,000 

1,158 

1,079 

—0,52 

0.55 

116.813 

851,8 

B 

» 

» 

B 

B 

Fissures   avec    enlèvement 

d'éclats  de  béton. 

146.300 

440,7 

550,0 

B 

» 

» 

B 

B 

Charge  maximum  supporté.^. 
Raccourcissement  total  15  mm. 
Le  flambage  prend  une  impor- 
tance noUble  et  se  conUnue 
sous  des  charges  plus  faibles. 

111.143 

9 

417,8 

B 

» 

B 

B 

n 

Arrêt  de  l'essai  au  moment 

gement. 
Flèche  approximative  VO*. 
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GHARGBS  APPLIQUéSS 

en  kg. 


par  cm2 
de  la  aectTon 

totale 
du  poteau 


kg 
8.402 

6.805 
13.609 
20,414 
27.219 
34.023 

13.609 
34.023 
40.828 
47.633 
54.437 
61,242 
68.047 


74.851 
81.656 


88,461 

95.265 

112.277 


82.790 


par  cinS 

de  la  sectTon 

du  noyau 

fretté 


RACCOURCISSEMENTS 

CORRBSPONDANTS 

en   mm.   par  mètre 


F«  face 


«"o  face 


Moyennes 


FLAMBAGE 

au  milieu  de  la  longueur 
du  poteau  dans  le  sens 


vertical 


horizontal 


OBSERVATIONS 


29  POTEAU  DE  2«30  DE  LONGUEUR 


Poteau  fretté  au  pourcentage  total  de  3,73 
(Spire    de    6  mm.  de  diamètre  au    pas   de   19  mm.) 


kg 

kg 

3.402 

10,2 

mm. 

» 

mm. 

mm. 

» 

» 

Charge  initiale. 

6.805 

20,5 

0,033 

0,027 

0,030 

9 

mm. 

mm 

13.609 

41,0 

0,094 

0,076 

0,085 

0,02 

0,06 

, 

20.414 

61,5 

0,159 

0,127 

0,143 

» 

» 

27.219 

82,0 

0,227 

0,187 

0,207 

0,04 

0,08 

Le  signe  —  précédant  les 

34.023 

102,5 

0,306 

0,254 

0.280 

0,05 

0,09 

résultats  de  flambage  indique 
rapport  &  la  position  initiale 

13.609 

41,0 

0,125 

0,097 

0,111 

0,04 

0,07 

du  poteau,  se  produisait  dans 

34.023 

102,5 

0,312 

0,259 

0,285 

0,07 

0,08 

une  direction  opposée  h  celle 

40.828 

123,0 

0,394 

0,332 

0,363 

0,07 

0,07 

suivant  laquelle  on  1  avait  pri- 
mitivement constaté. 

47.633 

143,5 

0,470 

0,395 

0,433 

0,07 

0,05 

54.437 

164,0 

0,555 

0,463 

0,509 

0,07 

0,05 

61.242 

184,5 

0,646 

0,537 

0,592 

0,04 

0,06 

68.047 

205,0 

0.769 

0,635 

0.702 

0 

0,08 

74.851 

225,6 

0,880 

0,726 

0,803 

—0,08 

0,16 

Premiers  craquements.  Fis- 
sures h  0"dO  d^ne  extrémité 

kg 

(côté  haut  pendant  le  moulage) 

81.656 

246,0 

307,0 

0,066 

0,880 

0,898 

—0,18 

0,20 

Noyau  fretté  k  nu  à  la  partie 
supérieure  du  poteau. 

113.411 

341,6 

426,4 

» 

» 

I» 

9 

) 

Fissures   et  éclats  dans  le 
reste  de  la  longueur  du  poteau. 

136.093 

409,9 

511,6 

» 

» 

9 

9 

» 

Charge  maximum  supportée. 
Raccourcissement  total  IS'""' 
En  conUnuant  Teffort,  la  dé- 
formation se  localise  à  la  partie 
supérieure   du   poteau   et  se 
continue  sous  des  charges  plus 
faibles  sans  flambage  notable. 

81.656 

» 

307,0 

» 

9 

» 

9 

» 

Rupture  d'une  fretté  près  de 
rextrémité  haut.  Raccourcis- 
sement total  30  mm. 

3»  POTEAU    DE   2-60  DE  LONGUEUR 


Poteau  fretté  au  pourcentage  de  2,06 
(Spire  de  6  mm.   de   diamètre  au  pas   de  24  mm.) 


kg 
10,2 

20,5 
41,0 
61,5 
82,0 
102,5 

41,0 
102,5 
123,0 
143,5 
164,0 
184.5 
!^5.0 


225,5 
246,0 


266.4 
286,9 
338,2 


kg 
281,4 
307,0 


332,6 
358,1 
422,1 


811,2 


0,024 
0,091 
0,149 
0,205 
0,284 

0.109 
0,290 
0,362 
0,428 
0.511 
0,592 
0.681 


0,773 
0,865 


0,969 
1,108 

9 


0,022 
0,073 
0,128 
0,181 
0,256 

0,084 
0,259 
0,330 
0,400 
0,492 
0.585 
0.695 


0,822 
0.934 


1.080 
1.234 

9 


0,023 
0,082 
0,139 
0,193 
0,270 

0,097 
0,275 
0,346 
0,414 
0.501 
0,589 
0,688 


0,797 
0.898 


1,024 
1,171 

9 


0 

0 
0 

9 
9 

mm 

0,02 

0,02 

0 

-0,02 

-0,05 

-0,08 

-0,16 


-0,82 
-0,88 


-0,42 
-0,46 


0,04 
0,05 
0,05 
0,05 
0,07 
0,07 
0,08 


■0,05 
0 


Charge  Initiale. 


Le  signe  —  précédant  les 
résultats  de  flambage  indique 
que  le  flambage  constaté,  par 
rapport  &  la  position  initiale 
du  poteau,  se  produisait  dans 
une  direction  opposée  à  celle 
suivant  laquelle  on  l'avait 
primitivement  constaté. 


Premiers  craquements.  Fis- 
sures et  enlèvement  d'éclats 
de  béton  près  de  l'extrémité 
supérieure  du  poteau. 


Fissures  sur  toute  la  lon- 
gueur du  poteau.  Enlèvement 
d'éclats  de  béton. 


Charge  maximum  supportée. 
Raccourcissement  total  13  m  m. 
En  continuant  l'effort,  la  dé- 
formation se  localise  à  la  par- 
tie supérieure  du  poteau  et 
se  continue  sous  des  charges 
plus  faibles  sans  flambage 
notable. 

Rupture  d'une  fretté  près  de 
l'extrémité  haut. 

Raccourcissement  total  : 
87  mm. 
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CHARGES  APPLIQUÉES 

en  kg. 


parcm| 
de  la  sectron 

toUle 
da  poteau 


88,461 


08.668 


36.202 


kg 

8.402 

kg 

10,2 

6.805 

20,5 

13.609 
20.414 
27.219 
34.023 

41,0 

61,5 

82,0 

102,5 

13.600 
34.023 
40.828 
47.633 
54.437 
61.242 
68.047 

41,0 
102,5 
123,0 
143.5 
164.0 
184.5 
205.0 

74.851 
81.656 

225.5 
246,0 

266,4 


297,2 


kg 

3.402- 

kg 

10,2 

6.805 

20,5 

13.609 

41.0 

20.414 

61,5 

27.219 

82.0 

34.023 

102,5 

13.609 

41,0 

34.023 

102,5 

40.828 

123,0 

48.767 

146,9 

par  cmS 

de  la  BoctloD 

du  noyau 

fretté 


RACCOURCISSEMENTS 

CORRESPONDANTS 

en  mm.   par  mètre 


!'•  face 


2»«  face 


Moyennes 


FLAMBAGE 

an  milieu  de  la  longueur 

du  poteau  dans  le  sens 


yertical 


horizontal 


OBSERVATIONS 


4»  POTEAU  DE  3  METRES  DE  LONGUEUR. 


Poteau   fretté   au   pourcentage   total   de   2,33. 
(Spire  de  6  mm.  de  diamètre  au  pas  de  30  mm.) 


kg 

370,9 


136,4 


0,034 

0,100 
0,162 
0,233 
0,306 

0,115 
0,310 
0.388 
0,466 
0,548 
0,656 
0,770 

0,898 
1,039 

1.164 


0,024 

0,072 
0,123 
0,186 
0,250 

0,083 
0,255 
0.324 
0,300 
0,468 
0,548 
0,637 

0,732 
0,827 

0,984 


mm 
0,029 

0,086 
0,142 
0,210 
0,278 

0,099 
0,283 
0,356 
0,428 
0,508 
0,602 
0,704 

0,815 
0,933 

1,074 


0,08 

0,25 
0,35 
0,42 
0,50 

0,42 
0.50 
0,55 
0.57 
0,60 
0,62 
0,63 

0,63 
0,68 

0,77 


mm 
0.03 
0.04 
0,02 
0,02 

0,02 
0,02 
0,08 
0,04 
0,02 
0,01 
0,08 

0,15 
0,80 

0,40 


5»  POTEAUX  DE  4  METRES  DE  LONGUEUR. 


Poteau  non  arme 


mm 
0,027 

0,072 

0,128 

0,190 

0,263 

0,098 
0,270 
0,343 

» 


9 
mm 
0,037 

0,088 
0,156 
0,228 
0,310 

0,120 
0,317 
0,390 
» 


mm 
0,032 

0,080 

0,142 

0,209 

0,286 

0,109 
0,293 
0,367 


0,05 
0,09 
0,09 
0,10 
0,15 

0,25 

0,24 

0,54 

» 


0,04 
0,07 
0,10 
0,18 
0,19 

0,11 

0,19 

0,23 

» 


Ghaige  initiale. 


Le  signe  —  précédant  les 
résultats  de  flambage  indique 
que  le  llambage  constaté,  par 
rapport  à  la  position  initiale 
du  poteau,  se  produirait  dans 
une  direction  opposée  à  celle 
suivant  laquelle  on  l'aTsit  pri- 
mitiTement  constaté. 


PrenUers  craquements. 


Fissure  k  la  partie  supérieure 
du  poteau. 


Fissures  dans  toute  la  Ion- 
gueur  du  poteau  arec  enlèT»- 
ment  d'éclats  de  béton. 

Charge  maximum  supportée. 
Raccourcissement  total:  13  mm . 
En  continuant  l'effort  la  défor- 
mation se  localise  à  la  partie 
supérieure  du  poteau  et  se 
continue  sous  des  charges  plus 
faibles  sans  flambage  notable. 

Rupture  de  la  frette  près  de 
l'extrémité  haut. 

Raccourcissement  total  : 
25  mm. 


Charge  initiale. 

Le  coefficient  d'élasUcité  à 
la  compression  qui  se  déduit 
des  déforma Uons  ci-contre  est 
le  suivant,  rapporté  au  mètre 
carré: 

kg  kg 
de  10,2  à  20^  —  3^2  X  10» 
do  41|0  — 8,8  d« 
d*  61,5  —  3,6  d» 
d»  88,0  —  8,5  d» 
d«  102,5  —  3,2  d« 
et  dans  le  2*  cnaigement. 

de  41,0  à  1%5  — 3,3X102 


Rupture  par  écrasement  dn 
béton  en  pyramide,  à  Q^SÛ  de 
l'extrémité  correspondant  à  la 
partie  supérieure  du  poteau 
pendant  le  moulage. 
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CHARGES  APPLIQUÉBS 
en  kg. 


par  cm2 
de  la  section 

totale 
du  poteau 


par  cmS 

de  la  section 

du  noyau 

fretté 


RACCOURCISSEMENTS 

CORRBSPONDANTS 

en   mm.   par  mètre 


!'•  face 


2»«  face 


Moyennes 


FIJIMBAGE 
au  milieu  de  la  longueur 
du  poteau  dans  le  st*ns 


vertical 


horizontal 


OBSERVATIONS 


8.402 

6.805 
13.609 
20.414 
27.210 
84.023 

13.609 
34.023 
40.828 
47.633 
54.437 

61.242 
68.047 


74.861 


88.461 


34.028 


10,2 

20,5 
41,0 
61,5 
82,0 
102,5 

41,0 
102,5 
123,0 
148,5 
164,0 

184,5 
205,0 


225,5 


266,4 


Poteau  armé  en  long  ayeg  entretoises  en  feuillards 
au  pourcentage  total  de  2,13. 


kg 

kg 

8.402 

10,2 

» 

» 

)) 

» 

» 

0 

Charge  initiale. 

mm. 

mm 

mm 

mm 

mm 

6.805 

20,5 

0,045 

0,029 

0,037 

0,18 

0,10 

18.609 

41,0 

0,107 

0,068 

0,087 

0,28 

0,20 

80.414 

61,5 

0,182 

0,120 

0,151 

0,34 

0,26 

27.219 

82,0 

0,257 

0,173 

0,215 

0,39 

0,35 

84.023 

102,5 

0,342 

0,285 

0,288 

0,43 

0,42 

18.609 

41,0 

0,134 

0,075 

0,104 

0.45 

0,30 

84.028 

102,5 

0,845 

0,237 

0,291 

0,48 

0,44 

40.828 

123,0 

0,422 

0,807 

0,364 

0,55 

0,51 

47,638 
54.437 

143,5 
164,0 

0,524 
0,683 

0,360 
0,475 

0,442 
0,554 

0,65 
0,80 

0,60 
0,71 

Premiers  craquements. 

61.242 

184,5 

0,788   ' 

0,558 

0,668 

1,15 

1,07 

70,882 

218,5 

u 

» 

» 

» 

» 

Rupture  par  écrasement  du 
béton     suivant  un  plan  obli- 
que k  0n»17  de  rextremité  cor- 
respondant à  la  partie   supé- 
rieure du  poteau   pendant  le 
moulage. 

Poteau  frettb  au  pourcentage  total  de  2,00. 
(Spire  de  6  mm.   de  diamètre   au   pas   de    45  mm.) 


kg 
381,4 


832,6 


127,9 


9 
mm 
0,022 
0,073 
0,132 
0,192 
0,263 

0,098 
0,268 
0,347 
0,413 
0,494 

0,590 
0,708 


0,906 


9 

mm 
0,026 
0,081 
0,140 
0,200 
0,271 

0,106 
0,277 
0,352 
0,418 
0,495 

0,584 
0,680 


0,723 


» 
mm 
0,024 
0,077 
0,136 
0,196 
0,267 

0,102 
0,272 
0,350 
0,415 
0,494 

0,587 
0,694 


0,815 


9 
mm 
0,01 
0,01 
0,02 
0,02 
0,03 

0,08 
0,08 
0,10 
0,20 
0,24 

0,38 
0,48 


—  1,70 


mm 

0,09 

0,14 

0,18 

0,21 

0,21 

0,15 
0,20 
0,20 
0,19 
0,14 

0,03 
0,17 


—  0,90 


Charge  initiale. 


Le  signe  —  précédant  les 
résultats  de  flambage  Indique 
que  le  flambage  constatéj  par 
rapporta  la  position  initiale 
du  poteau,  se  produisait  dans 
une  direction  opposée  à  celle 
suivant  laquelle  on  l'avait  pri- 
mitivement constaté. 


Premiers  craquements. 


Fissures   avec    enlèvement 
d'éclats  à  la  partie  supérieure. 


Eclats  au  milieu  de  la  lon- 
gueur du  poteau. 

Charge  maximum  supportée. 
Raccourcissement  total  :9mm. 
En  maintenant  l'effort,  la  dé- 
formation se  localise  sans 
flambage  notable  à  la  partie 
supérieure  du  poteau  et  se 
continue  sous  des  charges  plus 
faibles. 

Rupture  du  poteau  par  écra- 
sement du  béton  suivant  un 
plan  oblique  h  O™:©  de  l'extré- 
mité supérieure. 

Raccourcissement  total  : 
21  mm. 


L>0 
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CHARGES  APPLIQUÉES 
eD  kg. 

RACCOUUCISSEMENTS 

CORHKSPONDANT 

en   mm.   par  mètre 

Pr.AMBAGB 
au  milieu  de  la  longueur 
du  poteau  dans  le  sens 

TOTALKS 

par  cm2 
do  la  sectîbn 
totale 
du  potoau 

par  cm2 

de  la  sectron 

da  Doyau 

frotté 

r«  face 

2"»«  face 

Moyennes 

vertical 

horixontal 

OBSERVATIONS 

1                     1                     1                     1                    1 

Poteau  rretté  au  pourcentage  total  de  2,04. 

(Spire   de    5    mm.    de    diamètre    au    pas    de   30    mm 

.) 

kg 
3.402 

10,2 

» 

» 

0 

u 

B 

B 

Charge  inlUala. 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

6.805 
13.609 
20.414. 
27.219 

20,5 
41,0 
61,5 
82,0 

0,024 
0,075 
0,128 
0,187 

0,031 
0,091 
0,155 
0,225 

0,027 
0,083 
0,142 
0,206 

0,02 

—  0,08 

—  0,13 

—  0,18 

0,02 
0,02 

—  0,06 

-  0,11 

Le  signe  —  précédant  les 
résultats  de  flambage  Indique 
que  le  flambage  constaté,  par 
rapporta  la  position  initiale 
poteau,  se  produisait  dans  une 
direction  opposée  à  celle  sui- 
vant laquelle  on  l'avait  primi- 
tivement constaté, 

84.023 

102,5 

» 

0,250 

0,305 

0.278 

—  0,26 

—  0,18 

■ 

18.609 

41,0 

» 

0,099 

0,121 

0,110 

—  0.86 

—  0,03 

34.023 

102,5 

B 

0,257 

0,313 

0,285 

—  0,34 

—  0,19 

40.828 

123.0 

» 

0,319 

0,398 

0,866 

—  0,37 

—  0,27 

47.633 

143,5 

0 

0,882 

0,477 

0,429 

-  0,41 

—  0,34 

54.487 

164,0 

» 

0  445 

0,575 

0,510 

-0,47 

—  0,50 

61.242 

184,5 

A 

0,525 

0,693 

0,609 

—  0,55 

—  0,64 

68.047 

205,0 

> 

0,614 

0,886 

0,725 

—  0,67 

—  0,79 

74.851 

225,5 

kg 
281,3 

0,710 

0,968 

0,839 

—  0,91 

—  0,82 

Fissures  et  enlèvement  d*é- 
olate  de  béton  à  la  partie  supé- 
rieure du  poteau. 

81.656 

246,0 

807,0 

0,840 

1,150 

0,998 

-  1,12 

—  0,82 

Fissures     et    enlèvements 
d'éclats  de  béton  au  milieu  de  la 
longueur  du  poteau. 

88  461 

266,4 

832,6 

1,192 

1,216 

1,204 

—  0,70 

—  0,40 

90.729 

273,3 

341,1 

0 

» 

B 

» 

» 

Charge  mazimam  supjfortée. 
Raccourcissement  total  13  mm 
En  maintenant  reffort,  ladéfo 
mation  se  localise  au   milieu 
de  la  longueur  du  poteau  et  se 
continue  sous  des  charges  plus 
faibles  sans  flambage  notable. 

86.292 

» 

186,4 

» 

9 

B 

» 

B 

Rupture  de  la  frette  près  da 
milieu  de  la  longueur. 
Raccourcissement  total  21  mm. 
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Les  résultats  d'essais  inscrits  dans   les   tableaux   précédents   sont  également 
traduits  sous  forme  de  graphiques  (voir  ci-après). 


GRAPfflQUES    DES    DÉFORMATIONS. 

(Raccourcissements  relevés  sur  une  longueur  initiale  de  1  mètre). 

l    Ordonnées  :   0"»5   pour  1  kg.  par  centimètre  carré. 
EcheUe     ^ 


Abscisses  :   0"»  i  pour  un  micron  par  mètre. 

1^  Béton  à  350  kgr.  (5  mois  à  Tair). 
(a)  Poteaux  de  2  mètres  de  longueur. 


l\accatirçipsgn\gnt$  en  y*  parm^tre 


Treûts, 

Traits. 
Tiraits- 
Trails- 


•Béton  "non.  armé 


»••.••*»••  Béton  srnué  en  long' 

Béton  frelté 

. Béton  fretlé  àpoorcontage  plus  élevé 


iD%2prc 
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(b)  Poteaux  de  4  mètres  de  longueur. 


y\^^roiircir'^*^?mftT\ls   eî^   yj  Pac  metgS. 


JBelon  ncm  anne 


Traits  — 

Traits ^  Béton  armé  efixloag 

Traits Béton  frelté 
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2"  Béton  à  500  kg.  (5  mois  à  Pair  • 


(a)  Poteaux  de  2  mètres  de  loixgueur^ 


EacconrcisgenieDts  ea  ^  par  mètre 


Trail6 


"^étomiûiL  armé. 


Traits ^- _  Béton  anni  anloag. 

Traits Béton  fretté. 

Traits-..^ Bétonfretté  à  pourcentage  jlns  ûevé 


/  / 

•V% ^^^y<^* 

/  ^'  /^ 

•      /Ses  ISK  // 


-/--A 


wZ 


7«f 


un- 


^4^i€îf*.... 


6L.6 
U.0 


102.5 


12S.0 


Vkl,b 


16».0 


1S%,6 


S0S.O 


.  22S,'5 


.ft6.0 


.268.» 


.  ZS6,S 


^WI,* 
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(b)  Poteaux  de  4  mètres  de  longueur. 


"Raccanrcigsgmgnts   en  ^  par  mètre 


Traits. 


.  Béton Tiflii  arme 


Traits Bétûaarmé  enlong 

Traits Béton  fpetté 


k-..-'^?? 


.«s.» 
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3^  Bétons  à  350  et  à  500  kg*.  (5  mois  à  l'air). 


Poteaux  fret  tés  de  2  m,  30,  2  m.  60  et  3  m,  00  de  longueur. 


Racconrassgnients   ea  j3.  parmètpe 


Traits 
Traits 
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La  photographie  ci-dessous  montre  l'aspect   après  essai    de  quelques-uns   des 
poteaux  de  2  mètres  do  longueur  armés  en  long  ou  frettés. 


La  rupture  des  poteaux  s'ôlant,  pour  la  plupart  et  notamment  pour  ceux  en 
béton  à  500  kg.  de  ciment,  produite  près   de   l'extrémité   correspondant   à   la 
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partie  supérieure  pendant  le  moulage,  d'autre  part,  les  poteaux  en  béton  à 
500  kg.  ayant,  en  général,  donné  une  résistance  à  l'écrasement  inférieure  à 
celle  obtenue  pour  les  poteaux  en  béton  à  350  kg.  de  ciment  on  a  été  amené 
à  rechercher  dans  quelle  mesure  peut  varier,  de  la  base  au  sommet,  la  résis- 
tance du  béton  d'un  poteau  moulé  verticalement  sans  précautions  spéciales. 

A  cet  effet,  on  a  prélevé  après  rupture  dans  les  poteaux  non  armés  des 
tronçons  ou  primes  de  0™48  de  longueur,  pris  dans  les  parties  non  atteintes 
par  l'écrasement  dans  le  premier  essai,  et  en  dehors  des  trous  de  scellement 
faits  pour  la  fixation  des  appareils  de  mesure,  savoir  : 

à  la  base,  pour  les  poteaux  de  2  mètres  de  longueur; 

à  la  base  et  à  un  mètre  environ  de  l'extrémité  supérieure,  pour  les  poteaux 
de  4  mètres,  suivant  le  croquis  ci-dessous  : 


^ 


■ 


LOO. 


Ces  prismes  ont  été  soumis  à  l'écrasement  après  régularisation  des  nouvelles 
surfaces  de  pression  par  un  mince  enduit  de  ciment  et  rodage. 

Les  résultais  obtenus  sont  les  suivants  : 


BÉTON  à  300  Kg. 

BÉTON  h  500  Kg. 

CMAROBS   BW   K( 

\,  PA«  CM*" 

CHAHGBS  KN  KG.  PAH  CM    ' 

INDICATION    DBS    POTEAUX. 

-^-^ ^ 

— 1*. .->-—-- 

OBSERVATIONS. 

Craquements 
jroi 

flssares. 

Écra- 
sement. 

Craque- 
ments 

fissures. 

Écra- 
sement. 

Age  du  béton  : 

Poteaux  de  2  mètres. 

kg. 

kg. 

kg. 

5  mois. 

Partie  supt^ieure  des   poteaux.  * —    Résultats 
obtenus  dans  l'essai  des  poteaux  entiers  . . . 

Prismes  prélevés  à  la  base  des  poteaux 

Entre  184,5 

242,5 
271,0 

9 

kg. 
297,0 

184,5 
314,0 

Résultats  déjà   ins- 
crite dans  les  tableaux 
précédents. 

et     205,0 

232,0 

Poteaux  de  k  mètres. 

Partie   supérieure    des  poteaux,    —  Résultats 

obtenus  dans  l'essai  des  poteaux  entiers. . . 

194,7 

108,1 

» 

146,9 

Prismes   prélevé     à    1   mètre  en-dessous  de 

l'extrémité  supérieure  des  poteaux 

246,0 

2*54,0 

» 

236,0 

Prismes  prélevés  à  la  base  des  poteaux 

» 

294,0 

311,0 

331,0 

31  octoJyre  1905. 
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Pour  se  rendre  compte  de  la  résistance  que  présentait  encore  le  béton  après 
les  fortes  pressions  subies,  dans  les  poteaux  frettés  ayant  péri  par  flambage, 
on  a  prélevé,  après  l'enlèvement  de  l'armature,  dans  le  noyau  de  béton  de 
deux  de  ceux-ci,  au  dosage  de  350  kg.  de  ciment  et  de  2  mètres  de  longueur, 
deux  cylindres  de  0  ™,  485  de  longueur,  l'un  à  la  base  et  l'autre  au  sommet. 

Le  pourtour  de  ces  cylindres  a  été  régularisé  par  taille  au  ciseau  pour 
permettre  la  détermination  de  leur  section  d'une  façon  suffisamment  appro- 
chée. Les  faces  de  pression  ont  été  régularisées  et  rendues  parallèles  à  l'aide 
d'une  mince  couche  de  ciment  portland. 

L'essai,  effectué  à  la  presse  hydraulique,  a  donné  les  résultats  suivants  : 


DÉSIGNATION    DBS    ÉPROUVBTTES 

SECTION 

APPROXlMATIVa 

du  cylindre 
essayé. 

ÉCRASBMENT 

CtfAROB 

en  kg.  pirr  cm8 
de  section 

OBSERVATIONS 

Béton  à  350  kg,  de  ciment. 

Poteau  fretté  de  2   mètres   au  (  Cylindre  prélevé  à  la  partie  supé'». 
pourcentage    total    de   6.34.  < 
Spire  de  6»"  au  pas  de  10""».  (  Cylindre  prélevé  à  la  partie  infér'«. 

Poteau  fretté  de    2  mètres  au  (  Cylindre  prélevé  à  la  partie  supé"*. 
pourcentage    total    de   4.91. 
Spire  de  6""  au  pas  de  14"".  (  Cylindre  prélevé  à  la  partie  infér*"». 

oni2. 
150 

160 

180 

171 

kg. 
178,9 

276,4 

158.8 

142,6 

Age  du  béton  : 
6  mois  environ. 

22  Tiovembre  1905- 


RéflfultRts  obtenus  dans  l'essai  d'un  échantillon  de  CIMEIVT  PORTI^IVD  ARTl- 
FlCIfili  marque  fi.  CAMDIjOT  et  de,  prélevé  dans  un  approvisionnement  de 
i.lOO  kff.  de  ciment  feit  par  M.  Grouselle,  pour  la  coufeetlou  de  poteaux,  sur 
la  demande  de  la  Commission  du  Ciment  armé. 


Cet  échantillon,  arrivé  au  laboratoire  le  V^  mai  1905,  a  été  prélevé  dans  le 
contenu  de  divers  sacs  faisant  partie  de  cette  fourniture. 

Les  sacs  portaient  la  marque  :  "  Compagnie  parisienne  des  ciments  portland 
artificiels.  —  Ciment  portland  —  E.  Candlot  et  Cie  (armes  de  la  ville  de 
Paris)  "  et  étaient  formés  par  deux  plombs  portant,  Pun  :  "  Compagnie  parisienne 
des  ciments  portland  E.  Candlot  et  Cie  —  Paris  —  Ciment  Portland"  et 
l'autre  :  "  V.  P.  "  (armes  de  la  Ville  de  Paris). 
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Les  résultats  de  son  analyse  chimique  sont  donnés  ci-après  : 

SiUce  soluble 20,65 

Sable 1,10 

Alumine 7,40 

Oxyde  ferrique 4,40 

Chaux 60,00 

Magnésie 0,85 

Anhydride  sulfurique 1,09 

Perte  au  feu  (eau  combinée,  anhydride  car- 
bonique, etc) 4,30 

Éléments  non  dosés  et  pertes 0,21 


Total 100,00 

Indice  d'hydraulicité 0,46 

Il  laissait  au  tamisage  les  résidus  suivants: 


Sur  le  tamis  de  824  mailles . 

d"            000       d«     . 

d«          4900       d«     .. 
donnant  en  fine  poussière. ..  • 

0.1 

3.1 

24.1 
75,9 

Total 

100,0 

Pesé  dans  une  mesure  d'un  litre  où  il  avait  été  introduit  sans 

tassement,  il  avait  une   densité  apparente  de 1,145 

Poids  spécifique 3,02 

Pour  faire  avec  cet  échantillon  une  pâte  à  bonne  consistance, 
on  a  dû  employer  une  quantité  d'eau  douce  à  la  température 
de  -j-  15®  centigrades  représentant  par  rapport  au  poids  du 
produit  employé 25  7o 

Le  rendement  en  volume  d'un  kilogramme  de  ciment  gâché  à 
bonne  consistance  était  de 0  lit.  595 

Les  essais  de  prise  faits  sur  des  pâtes  à  consistance  normale,  les  unes 
conservées  à  l'air  humide,  les  autres  immergées  dans  l'eau,  ont  donné  lieu 
aux  constatations  suivantes  : 


Début  de  la  prise 

prise  complète 

PATES 

conaerrées 

i  rair  humide 

PATES 
imilhersées 
dans  l'eau 

2  heures  40' 
6  heures  40' 

4  heures    » 
1  heures  25' 
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Les  galettes  faites  pour  constater  l'invariabilité  de  volume  de  la  pâte  pendant 
ou  après  la  prise,  présentaient  l'aspect  ci-après  : 


GALETTE  ayant  fait  prise  h 
l'air  humide  et  conseni'ée  ensuite 
dans  ce  môme  milieu. 


GALETTE  ayant  fait  prine  à 
l'air  humide,  coosen'ée  danH  ce 
milieu  pendant  24  heures,  et  im- 
mergée ensuite  dans  l'euu  à  KV  o. 


Eii  bon  état  et  eiicoro  adhé- 
runte  à  lu  plaquu  de  verre  après 
vingt-huit  jours. 


N'adhérant  plus  à  la  plaquu 
do  vcrro  après  28  jours.  Sens 
fissure  apparente. 


Les  essais  de  résistance  à  l'arrachement  et  à  Técrasemenl,  ont  été  faits  sur 
de  petites  briquettes  en  8  de  5  cm*  de  section  transversale,  içaintenues  dans 
leurs  moules  à  l'air  humide  pendant  24  heures  à  partir  de  la  fabrication,  puis 
démoulées  et  immergées  dans  des  bacs  d'eau  douce  (24  heures  après  la  fabri- 
cation), jusqu'au  moment  des  essais.  Les  résultats  de  ces  essais  sont  indiqués 
dans  le  tableau  suivant  : 


Bri|Uotlcs   on   pâle   de 
ciment  pur. 

Eau  de  gâchage  :  25  «/o. 

Moyennes  générales. .... 
Id.         des  4  maxima. 

Briquettes    en    mortier 
plastique    au    dosage  en 
poids  de  1  de  ciment  pour 
3  de  sable  normal  compo- 
sé de  Leucate. 

Eau  d'j  gâchage,  10,5  •/,. 

Moyennes  générales 

Id.         des  4  maxima. 

RÉSISTANCE    PAR    CENTIMÈTRE    CARRÉ                                                   1 

A    L'ARRACHEMENT 

A    L'ÉCRASEMENT                           1 

APRJtS 

2  Jours 

APRÈS 

7  jours 

Apnits 
28  Jours 

^      APRfcs 
81  Jours 

APRkS 

«jours 

AI>RRS 

7  jours 

APRàS 

28  jours 

APRÂ8 

»1  jours 

17,2 
15,5 
16,9 
15,0 
14,6 
17,2 

kg 
37,5 

80,0 

87,1 

37,7 

36,8 

38.1 

kg 
36,0 

35,8 

45,0 

41,7 

43,1 

48,0 

k« 
46,5 

51,6 

49,4 

41.4 

50,1 

46,9 

kg 
147 

147 

161 

149 

147 

153 

kg 
383 

383 

386 

390 

383 

375 

kg 
664 

674 

674 

674 

654 

654 

kg 
805 

805 

845 

855 

825 

885 

16,1 
16,7 

87,6 
38,1 

41,6 
44,4 

47,6 
49,5 

149 
150 

383 
385,5 

666 
671,5 

828 
840 

4.8 
4,7 
4,6 
6,0 
5,2 
4,1 

12,5 
14,0 
13,1 
14.8 
11,8 
12,1 

19,6 
21,1 
21,6 
18,1 
20,4 
19,2 

20,9 
17,6 
18,0 
21,8 
21,1 
20,6 

70 
72 
81 
75 
75 
72 

151 
138 
130 
132 
138 
186 

209 
213 
211 
183 
213 
211 

249 
273 
245 
251 
298 
2f0 

4.8 
5.1 

12,9 
13,5 

20,0 
20,1 

20,2 
21,1 

74 

76 

187,5 
141 

207 
212 

263 
270 
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Essais  d'invariabilité  de  volume  dans  l'eau  chaude. 

Cylindres  de  0™,03  X  0"*,03  en  pâte  pure  ayant  fait  prise  à  l'air  humide, 
conservés  dans  ce  milieu  pendant  24  heures  et  plongés  ensuite  dans  l'eau 
élevée  progressivement  à  la  température  de  100®  centigrades  où  ils  ont  été 
maintenus  pendant  trois  heures. 


l*»  oylmdf». 
2*    cylindre. 


AUGMENTATION 

DB  L'ÉCAHTBMBMT  DBS 

AIOUlLLBfl    DB    L'aPPARBIL 

MULnPUCATBUR. 


8,5 

3,0 
sans  fissure  apparente. 


24  août  1905. 
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X. 

ESSAIS  A  LA  COMPRESSION  DE  MORTIER 
ET  BÉTON  FRETTÉS. 


t^. —  Prismes  en  béton  de  ciment,  armés  et  non  armés,  adressés  par  M*  Considère, 
Ingénieur  en  Chef  des  Ponts-et-Chaussées. 

Ces  prismes,  à  section  octogonale  de  190°°*  environ  et  de  0™,50  de  longueur, 
étaient  destinés  à  être  soumis  à  des  essais  de  compression  jusqu'à  rupture 
avec  mesure  des  déformations. 

L'essai  a  été  effectué  à  la  presse  hydraulique  ;  les  raccourcissements  longi- 
tudinaux ont  été  mesurés  sur  deux  faces  opposées,  à  l'aide  d'un  p?ilmer 
donnant  le  1/100®  de  millimètre,  sur  une  longueur  initiale  de  0™,25  prise 
dans  la  partie  médiane  du  prisme  ;  quant  aux  gonflements  transversaux,  ils 
ont  été  mesurés  aux  deux  extrémités  d'un  même  diamètre,  au  milieu  de  la 
longueur  du  prisme,  à  l'aide  d'appareils  Manet-Rabut  fixés  sur  une  sorte  de 
G  solidaire  avec  l'une  des  colonnes  de  la  presse  hydraulique. 

Les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 

P.  Prisme  non  anné  moulé  le  13  février- 1902,  essayé  le.  9  Juin  suivant. 

Section  moyenne  =:  190*^"*. 


CHARGES  APPLIQUÉES 

AFFAISSEMENTS   RELEVÉS   EN    mm 

KM  Ko. 

POUR  UNK  LONGUEUR  IKITIALB  DB  0™pî5 

OBSERVATIONS 

TOTALBS 

par  cm 

l'c  face 

2«  fuce 

Moyennes 

kg 

k« 

mm 

m. 

mm 

780 

4.1 

» 

» 

A 

Charge  initiale. 

2.205 

U,6 

0,010 

0,020 

0,015 

4.095 

21,6 

0,035 

0,030 

0,032 

5.985 

31,5 

0;045 

0,050 

0,047 

8.030 

42,3 

0,075 

0,060 

0,067 

10.080  ' 

53,0 

0,090 

0,075 

0.082 

11.970 

63,0 

0,130 

0,125 

0,127 

14.015 

73.8 

0,175 

0,165 

0,170 

15.590   . 

82,1 

Rupture 

2^.  Prisme  armé  d'un  fil  de  6™™  de  diamètre  enroulé  en  hélice  au  pas   de 
3Qmm  présentant  un    diamètre  extérieur  de  0"^,14. 
Section  moyenne  du  noyau  armé  :=  170*^"*. 
(Le  gonflement  transversal  est  mesuré  sur  le  métal). 
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*" 

CHARGES  APPLIQUÉES 

AFFAISSEMENTS    RELEVÉS   EN  mm 

GONFLBMBWTS 

TOTALES 

Ko. 

2 
par  cm 

de  1h  section 

du  noyau 

POUR  UNB  L 

lf«  face 

OMOXJBUR  IMTtA 

2«  face 

LB  DB  0",25 

Moyennes 

corres- 
pondants 
de  la  «pire, 

en  mm 

pour  une 

distance 

initiale  de 

0»,14 

OBSERVATIONS 

kg 

kg 

■■ 

Bm 

■m 

BB 

780 

4,6 

» 

» 

» 

9 

Charge  initiale. 

2.205 

18,0 

0,020 

0,050 

0,035 

0,016 

4.095 

24,2 

0,030 

0,050 

0,040 

0,023 

5.985 

8.030 

10.080 

35,2 
47,2 
59,3 

0,040 
0,050 
0,060 

0,080 

*    0,110 

0,140 

0,060 
0,080 
0,100 

0,024 
0,014      1 
0,012      ' 

Variation  subite  dans  le  sens  de  rindlca- 
tion  de  l'un  des  appareils  Manet,  j)ar  suite 
de  l'enlèvement  d'une  cale  qui  maintenait 
^    le  plateau  de  la  presse. 

11.970 
14.015 
16.005 

70,4 
82,4 
04,5 

0,080 
0,080 
0,000 

0,180 
0,235 
0,290 

0,130 
0,156 
0,100 

0,012 
0,012 
0,011 

Les  résultatiî  indiqués  pour  le  gonfle- 
ment latéral  sont  douteux,   par  suite  de 
l'installation  défectueuse  des  appareils  de 
mesure. 

17.055 

105,6 

0,090 

0,350 

0,220 

0,022 

780 

4,6 

0,030 

0,130 

0,080 

» 

DéformAtioo  permanente. 

17.055 

105,6 

0,100 

0,370 

0,235 

[a] 

22.995 

135,3 

0,360 

0,750 

0,555 

0,063 

Fissure  dans  l'enveloppe. 

28.035 

104,9 

1,390 

1,970 

1,680 

0,229 

33.075 
38.115 

194,6 
222,2 

2,130 
2,890 

2,780 
3,480 

2,455 
3,185 

0,280      1 
0,315      ( 

'       L'enviîloppe  se  détache  progressivement 
par  éclats. 

43.155 
49.770 
53.235 

253,9      à 

292,8 

313,2 

Les  disposilion.s  du  palm 
j)pnnis  de  relever  les  dé 
1    sous  ces  chargées. 

sr  n'ont  pas 
'formations 

0,324 

0,399 

>0,750 

(a]  La  différence  de  lecture  des   deux 
appareils  Manet  indiquerait  un  raccourcis- 
sement de  0""",010  au  lieu  d'un  gonflement. 

68.985 

405,8 

Charge  maximur 

n  supportée. 

Après  essai,  le  prisme  est  complètement  déformé  et  s'est  mis  en  S,  le  pas 
d'enroulement  de  l'hélice  s'est  modifié. 

Le  coefficient  d'élasticité  à  la  compression  du  prisme  non  armé,  calculé 
d'après  les  résultats  inscrits  au  tableau  précédent,  pour  les  déformations  sous 
les  charges  comprises  entre  1P^,6  et  53^  serait  de: 

7875  X  0?25        _,  -.  k^k  v.  iq» 
0,0190  X  0,0000675  '        ^ 

Ce  coefficient  se  réduit  à  1,483  -\-  10®  si  on  le  calcule  pour  les  déforma- 
lions  comprises  entre  la  charge  initiale  4*^,1  et  53^,0  par  cm*. 


3".  Prisme  armé  d'un  fil  de  fer  de  4™™,1  de  diamètre  enroulé  en  hélice  au 
pas  de    15™™,  4)résentant  un  diamètre  extérieur  de   0™,14. 
Section  moyenne  du  noyau  armé  :  HO*'"'*. 

L'enroulement   en   hélice    du  fil  est  un   peu    irrégulier  ;    quelques    spires 
présentent  des  écartements  atteignant  17™™. 
(Le  gonflement  transversal  est  mesuré  sur  le  métal). 


^V?i;  r.rr^  "  'h' 


r-/ 
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CHARGES  APPLIQUÉES 

AFFAISSEMENTS  RELEVÉS  EN  mm. 

GONPLBUBNTS 

KKKg. 

POUR  UNS  LONGUEUR  IMITIALB  DB  0^,25 

corres- 
pondants 
de  la  spire, 

en  mm. 

pour  une 

distance 

initiale  de 

0"»,14 

2 
par  cm* 

de  la  section 

du  noyau 

\^  face 

2*  face 

Moyennes 

OBSERVATIONS 

kg 

kg 

■■m 

». 

». 

mai 

780 

4.6 

s 

s 

9 

» 

Charge  initiale. 

2.205 

13,0 

0,030 

0,020 

0,025 

» 

4.095 

24,3 

0,040 

0,040 

0,040 

» 

5.985 

85,2 

0,045 

0,020 

0,032 

» 

8.030 

47,2 

0,045 

0,050 

0,047 

9 

10.080 
11.970 

59,3 
70,4 

0,080 
0,005 

0,055 
0,110 

0,067 
0,100 

1» 

Les  résultats  indiqués  pour  le  gonfle- 
ment latéral  sont   douteux  par  suite  de 
mnstalltttion  défectueuse  des  appareils  de 

14.015 

82,4 

0,120 

0,180 

0,125 

J» 

mesure. 

16.065 

94,5 

0,170 

0,165 

0,167 

» 

17.955 

105,6 

0,180 

0,190 

0,185 

» 

780 

4,6 

0,045 

0,085 

0,040 

» 

17.965 

105,6 

0,170 

0,160 

0.165 

—  0,001 

22.995 

186,3 

0,270 

0,290 

0,280 

-\-  0,008 

28.035 

164,9 

0,420 

0,435 

0,427 

+  0,035 

88.076 

194,6 

1,880 

0,790 

1,060 

4-  0,105 

Apparition  deft  premières  fissures. 

88.115 

222,2 

1,540 

1,840 

1,440 

+  0,270 

48.165 
49.770 

253,9 
292,8 

1,660 
2,070 

1,620 
2,330 

1,640 
2,200 

H-  0,352 
+  0,536 

L'enveloppe  extérieure  de  béton  se  déta- 
che progressivement  par  éclats. 

58.285 

813,2 

» 

8 

» 

H-  0,726? 

Lecture  incertaine. 

72.186 

424,8 

» 

» 

» 

» 

Prisme  non  rompu  —  <Aarge  maximum 
dont  la  presse  est  susceptible. 

Le  prisme  a  été  retiré  de  la  presse,  puis  l'on  a  enlevé  l'armature.  Le 
noyau  de  béton  ne  semble  pas  trop  détérioré,  une  petite  fissure  apparaît  au 
milieu  de  la  longueur. 

Ce  noyau  de  béton,  d'environ  135™"*  de  diamètre,  a  alors  été  rompu  par 
flexion  en  le  posant  sur  deux  appuis  et  en  le  chargeant  au  milieu  ;  les 
résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 


ESPACEMENT  DBS  APPUIS 

CHARGE  APPLIQUÉE 
au  milieu 

m 

0,190 
0,140 

kg 
200 
898 

4^.  Prisme  à  section  octogonale  armé  ci*un  fil  de  fer  de  6  mm.  de  diamètre 
enroulé  en  hélice  au  pas  moyen  de  27  mm.  présentant  un  diamètre  intérieur  de 
0™,14.  (Marque  d.  17/2). 
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Section  moyenne  du  noyau  armé  :  170*'°'*. 

(Le  gonflement  transversal  est  mesuré  sur  le  métal). 


CHARGES  APPLIQUÉES 

AFFAISSEMENTS  RELEVÉS  EN  mm. 

GOMPLEUKNTS 

BN  Ko. 

POUR  UWB  LONOUBUR  WITIALB  DB  G"»,» 

corres- 
pondants 

TOTALES 

par  cm* 

de  la  section 

du  noyaa 

l"faoe 

2*  face 

Moyennes 

de  la  spire, 

en  mm. 

pour  une 

distance 

initiale  de 

Ow.M 

OBSERVATIONS 

k« 

kg 

BM 

BB 

■B 

■n 

780 

4.6 

*       («) 

•    (a) 
0,01 

0,01 

0,01 

'       («) 

—  0,002 

—  0,003 

—  0.000 

Charge  Initiale. 

2.205 
4.095 
5.985 

13,0 
24,2 
35,2 

+  0,04 
—  0.02 

H- 

+  0.025 

—  0.005 

—  0.015 

[a]   Les  nombres  affecté»  dn   signe  -f 
indiquent  un  allongement  du  prismeaulieu 
d'un  raccourcissement,  par  suite  sans  doute 
de  l'Inégale  répartition  de  la  pression  sur 
le  prisme. 

8.030 
10.080 

47,2 
59,3 

—  0,07 

—  0,10 

I 

0,02 
0,03 

—  0,046 

—  0.065 

-f-  0,000 
—  0,005 

[b)    Les  nombres  affectés  du   signe   — 
indiquent  une  diminution  de  section  ou 
lieu  d'un  gonflement. 

11.970 
14.015 
16.065 
17.955 
780 

70.4 

82,4 

94,5 

105,6 

4,6 

—  0,12 

—  0,16 

—  0.22 

—  0.27 

—  0,03 

— 

0.04 
0.05 
0,07 
0,09 
0.01 

—  0,080 

—  0.105 

—  0,145 

—  0,180 

—  0,020 

—  0,001 
+  0,003 
+  0,007 
-h  0,004 

—  0,017 

Les   appareils   Manet-Rabut  destinés  à 
mesurer  les  gonflements  transversaux  aux 
deux    extrémités    d'un    même    diamètre 
étaient  fixés  sur  une  sorte  de  G  indépen- 
dant  de   la   presse   hydraulique,   à    une 
distance  de  1"  environ  de  part  et   d'autre 
du  prisme. 

780 

4,6 

0.03 

-1. 

0,01 

—  0.020 

» 

Déformation  pennanente. 

17.955 
22.995 

105,6 
135,3 

—  0,29 

—  0,56 

— 

0.095 
0.18 

—  0.192 

—  0,370 

+  0,014 
+  0,036 

Apparition  des  premières  fissures  dans 
l'enveloppe. 

28.035 

164,9 

—  0,58 

— 

1,79 

—  1.185 

+  0,168    . 

33.075 

194,6 

—  2,06 

— 

2.47 

—  2,265 

+  0.215 

38.115 

222,2 

—  3,16 

— 

3.83 

—  3,495 

-f  0,271 

L'enveloppe  se  détache  progressivement 
'    par  éclats.  - 

43.155 

253,9 

—  3.38 

— 

4.44 

—  3,910 

+  0,293 

49.770 

292,8 

» 

9 

D 

+  0.393 

67.410 

396,5 

Ru| 

)iure 

5P.  Prisme  à  section  octogonale,  marqué  D.  24/2,  de  lOO'^"**  de  section 
moyenne  totale,  armé  de  8  fers  de  8  mm.  de  diamètre  disposés  longitudinale- 
ment  donnant  sensiblement  le  même  pourcentage  de  métal  que  pour  le  prisme 
précédent  à  armature  en  spirale. 

Ce  prisme,  soumis  à  des  efforts  de  compression  à  la  presse  hydraulique  a 
manifesté  des  premières  fissures  sous  la  charge  de  107  kgr,  7  par  cm*  de  la 
section  totale  et  s'est  rompu  complètement  sous  la  charge  de  129  kg.,  4  par 
cm^  de  la  même  section. 


6®.  Un  prisme  à  section  octogonale  de  190^°**  de .  section  moyenne,  non 
armé,  essayé  également  à  la  presse  hydraulique,  s'est  rompu  complètement 
sous  la  charge  de  58  kg.  par  cm*  de  section. 

Juin  et  Juillet  1902. 
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W^  —  Prisme*  en  béton  de  ciment,  -armés  et  nen  armés,  eiipérimentéa 
demande  de  M*  dansldère,  Inspeetear  i;énéral  des  Pents  et  Chaussées. 

Ces  prismes,  à  section  octogonale  de  100  cm*  environ  et  de  0°*,50  de 
longueur,  ont  été  fabriqués  au  laboratoire,  les  23  et  25  juillet  1902. 

Trois  prismes  (moulage  du  25  juillet),  étaient  au  dosage  de  450  kg.  de 
ciment  portland  artificiel  Demarle  et  Lonquéty  pour  300  litres  de  sable 
tamisé 'à  5^^  et  900  litres  de  gravier  (5-25)  ;  la  quantité  d'eau  employée  pour 
obtenir  la  consistance  plastique  a   été  de   9,3  7o   ^^   mélange   sec. 

Les  trois  autres  prismes  (moulage  •  du  23  juillet),  étaient  au  dosage  de 
600  kg.  du  même  ciment  pour  300  litres  de  sable  et  900  litres  de  gravier. 
Eau   de   gâchage,  9,8  7o  ^^  poids  du  mélange  sec. 


Dans  chaque  série  de  trois  prismes,  deux  d'entre  eux  étaient  armés  d'un 
fil  de  fer  clair  de  4™°*,3  de  diamètre  enroulé  en  hélice  au  pas  moyen,  dans 
la  partie  médiane  des  prismes  :  de  20  ™°*  pour  ceux  au  dosage  de  450  kg. 
et  de  15  ™™  pour  ceux  au  dosage  de  600  kg.  ;  le  pas  de  l'hélice  était  plus 
court  pour  les  extrémités  des  prismes,  suivant  les  indications  portées  aux 
croquis  ci-dessus.  Le  diamètre  moyen  extérieur  des  spires  était  de  0™,10. 

Indépendamment  de  l'armature  en  spirale,  les  prismes  avaient  également 
une  armature  longitudinale  constituée  par  8  tiges  de  fer  clair,  de  4°*°*,3  de 
diamètre,  placées  à  l'intérieur  des  spires  et  à  leur  contact. 


1«  Prismes  au  dosage  de  ^iBO  kg. 


Les  deux  prismes  armés  au  dosage  de  450  kg.  ont  été  soumis,  le  9  octobre, 
à  des  essais  de  compression  jusqu^à  une  charge  voisine  de  90  kg.  par  cm*  de 
la  section  totale,  pendant  lesquels  on  a  mesuré,  à  l'aide  d'un  palmer  au  1/100 
de  mm  les  raccourcissements  sur  une  longueur  initiale  de  0'^,25. 
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Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 


CHARGES 

A.PPLIQUÉES 

AFFAISSEMENTS  RELEVÉS  EN  MM. 

eo  kUogr. 

depuis  Torigine  de  l'essai, 

"^  "■ .     "^ 

^           

pour  une  longueur  initiale  de  0",25 

OBSERVATIONS 

par  cm2 

de  la  section 

toUle 

du  prisme 

l^^faco 

2«raoe 

Moyennes 

^ 

1 

!•'  Prisme 

kg. 

kg. 

630 

6.3 

» 

» 

» 

Charge  initiale. 

mm. 

mm. 

mm. 

1.260 

12,6 

0 

0,03 

0,015 

2.205 

22,0 

0,01 

0,05 

0,030 

3.150 

31.5 

0,02 

0,07 

0,045 

4.095 

40,9 

0,04 

0,09 

0,065 

5.040 

50,4 

.  0,06 

0,11 

0,085 

5.985 

59,8 

0,08 

0,13 

0,105 

6.930 

69,3 

0,10 

0.17 

0,135 

7.875 

78,7 

0,12 

0,19 

0,155 

9.135 

91,3 

0,14 

0,23 

0,186 

7.875 

78,7 

0,135 

0,225 

0,180 

6.930 

69,3 

0,125 

0,22 

0,172 

5.985 

59,8 

0,115 

0,21 

0,162 

5.040 

50,4 

0,105 

0,19 

0,147 

4.095 

40,9 

0,09 

0,175 

0,132 

3.150 

31,5 

0,08 

0,16 

0,120 

2.205 

22,0 

0,075 

0,15 

0,112 

1.260 

12,6 

0,065 

0,13 

0,097 

^ 

630 

6.3 

0,055 

0,115 

0,085 

Déformation  permanente. 

630 

6,3 

0,055 

0,115 

0,085 

_    d»    — 

9.135 

91,8 

0,15 

0,235 

0,192 

630 

6,3 

0,055 

0,12 

0,087 

—    dé- 

9.135 

91,3 

0.15 

0,235 

0.102 

8«  Prisme                                                                      1 

680 

e^3 

» 

» 

» 

charge  initiale. 

mm. 

mm. 

mm. 

1.260 

12.6 

0,01 

0,015 

0,012 

2.205 

22,0 

0,02 

0,025 

0,022 

3.150 

31,5 

0,03 

0,035 

0,032 

4.095 

40,9 

0,036 

0,05 

0,042 

5.040 

50,4 

0,055 

0,06 

0,057 

5.985 

59,8 

0,075 

0,08 

0,077 

6,930 

60,3 

0,09 

0,105 

0,097 

7.875 

'        78.7 

0,11 

0,12 

0,115 

9.135 

91.3 

0,135 

0,15 

0,142 

7.875 

78,7 

0,12 

0,145 

0,132 

6.930 

69.3 

0,10 

0,14 

0,120 

5.985 

59,8 

0,09 

0,125 

0,107 

5.040 

50,4 

0,08 

0,105 

0,092 

4.095 

40,9 

0,07 

0,085 

0,077 

3.150 

31,5 

0,07 

0,07 

0,070 

2.205 

22,0 

0,055 

0,065 

0,060 

1.260 

12,6 

0,04 

0,055 

0,047 

630 

6,3 

0,03 

0,045 

0,037 

Déformation  permanente. 

630 

6,3 

0,03 

0,045 

0,037 

—    do    — 

9.135 

91,3 

0.135 

0,175 

0,155 

630 

6,3 

0,03 

0,055 

0,042 

—    do    — 

9.135 

91,3 

0,135 

0,175 

0,155 

Après  cet  essai,  la  croûte  extérieure  de  béton  a  été   enlevée    au   ciseau   et 
les  spires  mises  à  nu  jusqu'au  centre  du  fil. 
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Le  premier  prisme  frelté^  au  dosage  de  450  kg.,  a  été  soumis  à  nouveau  le 
13  octobre,  après  enlèvement  de  la  croûte  extérieure  de  béton,  à  des  essais  successifs 
de  compression  poussés  de  plus  en  plus  loin,  dont  les  résultats  sont  indiqués  ci- 
après- 

L'espacement  moyen  des  spires  ou  frottes  de  ce  prisme  entre  les  repères  était 
de2(r«,8. 

La  section  de  ce  prisme  correspondant  au  diamètre  moyen  était  de  72°°"*. 

IjOs  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 


CHARGES  APPLIQUÉES 
en  kllogr. 


par  cinS 

de  la  section 

moyenne 

du  noyan 


630 

2.205 

4.095 

5.085 

8.190 

10.080 

11.970 

10.080 

8.190 

5.985 

4.095 

2.205 

630 

630 

2.205 

4.095 

5.985 

8.190 

10.080 

11.970 

14.175 

16.065 

20.160 

23.940 

28.035 

26.145 

23.940 

20.160 

16.065 

11.970 

8.190 

4.095 

630 


AFFAISSEMENTS  RBLBVéS  EN  MM. 

depuis  l'origine  de  l'essai, 

pour  une  longueur  initiale  de  0*y25 


kg. 
8,8 

« 

30,6 

56,9 

83,1 

113,8 

140,0 

166,3 

140,0 

113,8 

83,1 

56,9 

30,6 

8,8 

8,8 

30,6 

56,9 

83,1 
113,8 
140,0 
166,3 
196,9 
223,1 
280,0 
332,5 
389,4 
363,1 
332,5 
280,0 
223,1 
166,3 
113,8 

50,9 

8.8 


l"faoe 


0,03 
0,09 
0,14 
0,20 
0,28 
0,38 
0,38 
0,38 
0,34 
0,30 
0,24 
0,18 

0,18 

0,20 

0,27 

0,31- 

0,35 

0,38 

0,42 

0,55 

0,69 

1,02 

1,32 

1,96 

1,96 

1,94 

1,90 

1,82 

1.75 

1,67 

1,50 

1,28 


2*  face 


Moyennes 


OBSERVATIONS 


!•'  Prisme 


0,02 
0,08 
0,12 
0,17 
0,29 
0,42 
0,39 
0,38 
0,33 
0,31 
0,25 
0,19 

0,19 

0,21 

0,22 

0,32 

0,34 

0,395 

0,45 

0,56 

0,69 

1,09 

1,51 

2,39 

2,39 

2,36 

2,34 

2,29 

2,24 

2,11 

1,99 

1,78 


0,025 
0,085 
0,130 
0,185 
0,285 
0,400 
0,385 
0,380 
0,335 
0,305 
0,245 
0,185 

0,185 
0,205 
0,245 
0,315 
0,345 
0,387 
0,435 
0,555 
0,690 
1,055 
1,415 
2,175 
2,175 
2,150 
2,120 
2,055 
1,995 
1,890 
1,745 
1,530 


Charge  initiale. 


\ 


Déformation  permanente. 
Déformation  permanente. 


Nouvelle  déformation  permanente. 
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CHARGES 

APPLIQUÉES 

AFFAISSEMENTS  RELEVÉS  EN  MM. 

en  kUogr. 

depuis  l'origine  de  l'essai. 

TOTALU 

psr  Cin2 

de  U  section 

moyenne 

du  noyaa 

pour  une 
ir^faoe 

longueur  initiale  de  0,S5 

OBSERVATIONS 

«•face 

Moyennes 

1 

!'•  Prime  (suiie) 

k«. 

k«- 

mm. 

mm. 

mm. 

630 

8,8 

1,28 

1,78 

1,630 

Déformation  permanente. 

4.095 

56,9 

1.40 

1,86 

1,626 

8.190 

113,8 

1,53 

2,00 

1,765 

11.970 

166,8 

1,62 

2,10 

1,860 

16.066 

223,1 

1,72 

2,22 

1,970 

20.160 

280,0 

1,82 

2,29 

2,050 

23.940 

832,5 

U92 

2,39 

2,156 

26.145 

363,1 

1,96 

2,46 

2,210 

28.036 

389,4 

2,03 

2,51 

2,270 

30.240 

420,0 

2,12 

2,66 

2,890 

32.180 

446,3 

2,26 

2,87 

2,565 

35.910 

498,8 

2,83 

3,57 

3.200 

38.115 

529,4 

3,07 

3,89 

3,480 

40.005 

566,6 

3.64 

4.71 

4,175 

38.115 

529,4 

8,64 

4.70 

4,170 

85.910 

498,8 

8,63 

4,70 

4.165 

32.130 

446,3 

3,50 

4,70 

4,145 

23.940 

332,5 

3,50 

4,61 

4,055 

16.065 

223,1 

3,89 

4,46 

3,925 

8.190 

113,8 

8,15 

4.24 

3,695 

680 

8,8 

2,77 

3,78 

3,276 

Nouvelle  déformation  permanente 

680 

8,8 

2,77 

3,78 

3,276 

Déformation  permanente. 

8.190 

113,8 

2.97 

4,04 

3,505 

16.065 

223,1 

3,16 

4,27 

3.715 

23.940 

332,5 

3,36 

4.47 

3.910 

32.130 

446,3 

3,61 

4.61 

4.060 

35.910 

498,8 

3,62 

4,73 

4.176 

38.115 

629.4 

3,67 

4,82 

4,245 

40.005 

655,6 

3.76 

4.91 

4,336 

44.100 

612.5 

4,20 

5,64 

4.920 

46.985 
40.005 

651,9 
555,6 

4,77 
4,73 

7,27 
7,31 

6,020 
6,020 

La  pression  a  encore  été  un  peu  maintenue 
après  les  lectures  ci-contre. 

32.130 

446,3 

4.65 

7,21 

6,930 

16.065 

223,1 

4.44 

6,88 

5,660 

630 

8,8 

3,91 

5.17 

4,540 

J^ouvelle  déformation  permanente. 

La  charge  maximum  atteinte  a  été  très  voisine  de  48,000  kg.,  soit  666kg,7 
par  cm^  de  la  section  du  noyau,  mais,  comme  le  prisme  menaçait  de  se  rompre 
complètement,  on  a  réduit  Peflfort  à  46,935  kg.  (651  kg,9  par  cm*),  charge  sous 
laquelle  les  lectures  ont  été  faites. 

Après  les  essais  ci-dessus,  le  prisme  N®  1  a  été  débarrassé  de  son  armature  en 
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spirale  dans  sa  partie  médiane,  sur  0™,30  environ  de  longueur,  et  soumis  dans  cet 
état  à  un  essai  d'écrasement  poussé  jusqu'à  rupture. 

L'écrasement  s'est  produit  sous  la  charge  de  4,410  kg.,  soit  61  kg,  2  parcmMe 
section. 


Le  prisme  fretté  N°  2  a  également  été  débarrassé  de  son  armature  en  spirale, 
dans  sa  partie  médiane  sur  0™,30  environ  de  longueur,  et  soumis  à  des  essais  de 
compression,  avec  mesure  des  raccourcissements,  sur  une  longueur  initiale 
de0™,25. 

Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 


CHARGES  APPLIQUÉES 
en  kilogr. 


I>ar.om2 

de  la  section 

moyenne 

du  noyau 


H- 
630 

2.205 
4.0d5 
5.985 
6.930 
7.812 


kg. 
8,8 

30,6 
56,9 
83,1 
96,3 
117,5 


AFFAISSEMENTS  RBLEVéS  EN  MM. 

pour 

une  longueur  initiale  de  O^S 


1"  face 


» 

mm. 
0,04 

0,07 

0,13 

» 


2«  face 


8 
mm. 
0,03 

0,09 

0,16 

» 

8 


Moyennes 


» 
mm. 
0,035 

0,080 

0,145 

8 
8 


OBSERVATIONS 


Charge  initiale. 


Rupture. 


Le  prisme  témoin  non  fretté  a  été  soumis  également  à  des  essais  de 
compression  sous  lesquels  on  a  mesuré  les  raccourcissements  sur  une  longueur 
initiale  de  0,25. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  ci-après. 


kg 

630 

2.205 
4.095 
5.985 
6.930 
8.032 


kg. 
6.3 

22,0 

8 

mm. 
0,03 

8 

mm. 
0,02 

8 

mm. 
0,025 

40,9 

0,08 

0,05 

0,065 

59,8 

0,17 

0,09 

0.130 

69,3 

» 

8 

8 

80,3 

8 

8 

n 

Charge  initiale. 


Rupture. 


8«  Prismes  au  dosage  de  600  kg. 

Les  prismes,  au  dosage  de  600  kg.  de  ciment  pour  O'^^jSOO  de  sable  et  0™^,900  fj^^ 
gravier,  moulés  le  23  juillet  1902  et  conservés  ensuite  à  l'air,  ont  été  immergés  da^^g 
l'eau  douce  le  15  octobre  ;  ils  en  ont  été  retirés  le  3  décembre. 

Deux  d'entre  eux  (un  armé  et  celui  non  armé)  ont  été  soumis  le  5  décembre  à  cl^^ 
essais  successifs  de  compression,  poussés  de  plus  en  plus  loin,  dont  les  résulta ^^^ 
sont  indiqués  ci-après  : 
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CHARGES  APPLIQUÉES  EN  KG. 


rapportAbs  au  emS 


de 
U  seotioa 

totale 
du  prisme 


de 
La  Beotlon 
da  noyau 


630 

kg." 
6,8 

2.205 

22,0 

4.095 

40,9 

5.985 

59,8 

8.190 

81,9 

10.080 

100,8 

11.970 

119,7 

10.080 

100,8 

5.985 

59,8 

680 

6,3 

680 

6,3 

5.985 

59,8 

10.080 

100.8 

11.970 

119,7 

14.175 

141,7 

15.750 

157,5 

AFFAISSEMENTS  RELEVÉS  EN  mm. 

DKPUIS  L'ORIOINB  DK   L'KSSAI 

pour  une  longueur  initiale  de  0",85 


l'^face 


*•  face 


Moyennes 


OBSERVATIONS 


l".  —  !•'  Prisme  armé 


k«. 

630 

S!-8 

ts 

9 

9 

9 

2.205 

22,0 

30.6 

mm. 
0,02 

mm. 
0,01 

mm. 
0,015 

5.985 

59,8 

83,1 

0,05 

0,05 

0,050 

11.970 

119,7 

166,3 

0,16 

0,09 

0,125 

16.065 

160,6 

223,1 

0.22 

0,17 

0,195 

20.160 

201,6 

280,0 

0,36 

0,25 

0,305 

26.145 

261,4 

363.1 

1,28 

0.30 

0,790 

32.130 

321,3 

446,3 

1.67 

1,24 

1,455 

26.145 

261,4 

363,1 

1,67 

1.24 

1,455 

20.160 

201.6 

280.0 

1,57 

1,16 

1,365 

630 

6,3 

8,8 

1.11 

0,60 

0,855 

630 

» 

8.8 

1,11 

0,60 

0,855 

20.160 

» 

280,0 

1,63 

1,18 

1.355 

26.145 

» 

368,1 

1,63 

1,23 

1,430 

32.180 

9 

446,3 

1.76 

1,46 

1,610 

88.115 

9 

529,4 

2,21 

1,81 

2,010 

44.100 

» 

612,5 

2,72 

2,29 

2,505 

50.085 

» 

695,6 

3.70 

2,82 

3,260 

56.070 

9 

778,8 

4,43 

3,62 

4,025 

62.055 

9 

861,9 

6,94 

5,06 

6,000 

64.260 

9 

892.5 

charge  ma 

Lximum  atteii 

ite.  —  Le 

L*écartement  maximum  des  spires  est  de> 
18«". 

Charge  initiale. 


Vers  24.000  kg.  les  premiers  éclats  oom 
meocent  à  se  détacher  dans  la  croûte 
extérieure. 


Déformation  permanente. 


-      d»      - 


8«. 


Prisme  non  armé. 


9 

9 

9 

mm. 

mm. 

mm. 

0,015 

0,02 

0,017 

0,05 

0,06 

0,055 

0,085 

0,04 

0,062 

0.12 

0,045 

0,082 

0.18 

0,045 

0,112 

0,24 

0,055 

0,147 

0,225 

0.05 

0,137 

0.17 

0,03 

0,100 

0.06 

0 

0,030 

0,06 

0 

0,030 

0,18 

0,025 

0,102 

0,20 

0,03 

0,115 

0,22 

0,04 

0,130 

0,31 

0,08 

0,195 

Charge  initiale. 


Déformation  permanente. 
—      dé- 


charge maximum  supportée. 


Octoh^e,  Novembre  et  Décembre  1902. 
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S",  —  8  ejllndres  en  mortier  fretté  pour  essais  de  eompresslon. 

Ces  cylindres  avaient  un  diamètre  moyen  de  84"""  et  une  longueur  de0"™59 
(section  totale  55  ^'"'^  4). 

Les  spires  hélicoïdales  qui  constituaient  le  frottage  étaient  en  acier  doux  de 
5;  et  8  ™""  de  diamètre  présentant  une  résistance  à  la  traction  de  42  à  45  kg. 
par  mm^. 

Les  spires  utilisées  ont  été  les  suivantes  : 

Pour  2  cylindres.  —  Une  seule  spire  en  acier  de  5  *""  enroulée  au  diamètre 
moyen  de  65'"'°  au  pas  de  12™™  (section  du  noyau  :  33"°*'2). 

Pour  2  autres  cylindres.  —  Deux  spires  concentriques  en  acier  de  5  ™™  enroulées 
aux  diamètres  moyens  de  65  et  45  ™™,  pas  de  12  ™™. 

Pour  2  autres  cylindres.  —  Trois  spires  concentriques  en  acier  de  5  ™™  enroulées 
aux  diamètres  moyens  de  65,  45  et  30  ™™,  pas  de  12  ™™. 

Pour  les  2  derniers  cylindres.  —  Une  spire  unique  en  acier  de  8  ™™  de  dia- 
mètre enroulée  au  diamètre  moyen  de  65  ™™  avec  pas  de  20  ™™  (section  du 
noyau  33  ^"^^2). 

Dans  tous  les  cylindres  on  avait  placé  au  dedans  de  la  spire  extérieure  et 
contre  elle  10  fils  longitudinaux  en  acier  doux  de  3  ™™  de  diamètre. 

Le  mortier  employé  était  au  dosage  de  1.100  kg  de  ciment  portland  artificiel 
de  la  marque  E.  Gandlot  et  G*^  pour  1  mètre  cube  de  sable  de  Seine  passant 
au  tamis  à  trous  de  5™™  de  diamètre. 

En  raison  des  faibles  dimensions  des  cylindres  et  du  rapprochement  des  spires 
et  des  armatures  entre  lesquelles  il  était  impossible  de  pilonner,  le  mortier  a 
été  mis  en  œuvre  à  une  consistance  un  peu  molle.  La  proportion  d'eau  de 
gâchage  a  été  en  moyenne  15,6  7o  ^^  poids  ;  cette  proportion  a  été  portée  à  17  7o 
pour  les  2  cylindres  à  3  frottes  concentriques. 

Les  cylindres-  ont  d'abord  été  conservés  à  Tair  jusqu'à  l'essai  de  l'un  d'eux 
effectué  après  21  jours  de  durcissement.  Le  coefficient  d'élasticité  du  mortier 
à  la  compression  relevé  dans  cet  essai  étant  très  faible,  les  autres  cylindres 
ont  été  immergés  dans  l'eau  pendant  huit  jours,  puis  conservés  à  l'air  jusqu'au 
moment  de  l'essai  eflTectué  sur  deux  cylindres  après  4  mois  environ  de  durcis- 
sement. 

Ces  nouveaux  cylindres  ayant  encore  péri  par  flambage  par  suite  du  faible 
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coefficient  d'élasticité  à  la  compression  que  présentait  toujours  le  mortier,  on 
a  coupé  en  deux  tronçons  de0™20et0™37  environ  de  longueur  les  cylindres 
restant  pour  les  soumettre  à  l'essai. 

Trois  des  tronçons  de  prismes  de  0'"20  de  longueur  ayant  encore  péri  par 
flambage  dans  l'essai  fait  après  un  durcissement  de  6  mois,  on  n*a  pas  expéri- 
menté les  tronçons  de  0'"37  de  longueur. 

Les  résultats  obtenus  dans  les  différents  essais  sont  indiqués  dans  les  tableaux 
ci-après  : 


CHARGES  APPLIQUÉES 
en  kg.  par  cmi  de  la 


section  totale 

du 

eylindre 


kg. 
11,4 

28,5 

45,5 

02,5 

79,6 

96, T 

H9,7 

180,8 

147,8 

164,9 

182,0 

199,0 

11*4 
199,0 
233,2 

9 

f 

» 


section 

moyenne 

du  noyau  de 

la  frette 

extérieure 


RACCOURCISSEMENTS  EN  mm. 

SUIVANT  LKS  OÉnAraTRICBS 

aux  deux  extrémités  d'un  diamètre, 

observés  sur 

la  longueur  totale  du  cylindre  : 


ire 
génératrice 


génératrice 


Moyennes 


Raccour- 
cisskmbmts 
en  millièmes 

de 

la  longueur 

initiale 


OBSERVATIONS 


I 


i^  CTLINDRE  FIŒTTÉ  d'une  seule  spire  en  ACIER  DE  &■■"  DE  DIAMETRE. 

(Longueur  du  cylindre  0"»,59). 


Essai  après  2ï  jours  de  durcissement. 


0,136 
0,254 
0,407 
0,535 
0,745 
0,941 
1,169 
1,593 
2,034 
2,518 
3,322 

1,847 

3,483 

13,330 

10,932 
14,610 

13^991 
21,195 


kg. 

» 

» 

» 

mm 

mm 

mn 

0,08 

0,08 

0,08 

0,15 

0,15 

0,15 

0,24 

0.24 

0,24 

0,33 

0,32 

0,825 

0,44 

0,44 

0,44 

0,55 

0,55 

0,555 

0,70 

0,68 

0,69 

0,95 

0,93 

0,94 

1,22 

1,18 

1,20 

1,51 

1,46 

1,485 

2,00 

1,92 

1,96 

1,10 

1,08 

1,09 

2,09 

2,02 

2,055 

389,0 

7,52 

8,21 

7,865 

19,0 

6,12 

6,78 

6,45 

389,0 

8,28 

8,96 

8,62 

19,0 

7,71 

8,80 

8,255 

417,5 

11,93 

13,08 

12,505 

436,4 

C 

harge  mazim 

um  supportée 

Charge  initiale. 


Apparition  de  fissures. 


La  couche  extérieure   de   mortier  est 
complètement  fissurée  et  tombe  par  éclats. 


Le  cylindre  commence  à  flamber. 


Le  flambage  augmente. 
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CHARGES  APPLIQUâBS 
en  kg.  pnr  cm2  de  la 


section  totale 

du 

cylindre 


kg. 
11,4 

28,5 

45,5 

62,5 

79,6 

96,7 

119,7 

130,8 

147,8 

164,9 

182,0 

199,0 

216,1 

283,2 

250,2 

267,8 

11.4 

267,3 
301,4 


k«. 
11»4 

28,5 

45,5 

62,5 

79,6 

96.7 

119,7 

180,8 

147,8 

164,9 

182,0 

199,0 

216,1 

233,2 


section 

moyenne 

du  noyau  de 

la  frette 

extérieure 


RACGOURGISSEMBNTS  EN  mm 

SUIVANT  LB8  OBNArATRICBS 

aux  deux  extrémités  d'un  diamètre, 

observés  sur 

la  longueur  totale  du  cylindre  : 


ire 
génératrice 


2« 

génératrice 


Moyennes 


Raccour- 
cissbmbnts 
en  millièmes 

de 

la  longueur 

IniUale 


OBSERVATIONS 


2?  GtUNDRE  frette  d'une  seule  spire  en  ACIER  DE  5""'  DE  DIAMÈTRE. 

(Longueur  du  cylindre  :  0»,59). 
Essai  après  4  mois  de  durcissement. 


kg. 


502 
66 


8,27 
3*»  Gtundre  prbtté 


0,05 
0,11 
0,17 
0,23 
0,29 
0,35 
0,43 
0,50 
0,60 
0,71 
0,83 
0,99 
1,12 
1,32 
1,56 

0,73 

1,65 
5,19 


0,05 
.0,11 
0,17 
0,24 
0,30 
0,36 
0,43 
0,50 
0.60 
0,71 
0,82 
0,97 
1,09 
1,28 
1,51 

0.65 

1,59 
5,17 

8,33 


0,05 

0.11 

0,17 

0,235 

0,295 

0,355 

0,43 

0,50 

0,60 

0,71 

0,825 

0,98 

1,105 

1,30 

1,535 

0,69 

1,62 
5,18 

8,30 


0,085 
0,186 
0,288 
0,398 
0,500 
0,601 
0,729 
0,847 
1,017 
1,203 
1,398 
1,661 
1,873 
2,203 
2,601 

1,169 


Charge  initiale. 


14,068 


Les  Assures  apparaissent  au  début  de 

•    cette  charge.  En  mainte- 

' ,  les  fissures  augmentent 

jrieure  du  mortier  tombe 

par  éclats. 

Charge  maximum  appliquée  ;  le  cyUodre 
périt  par  flambage. 


i.es  nssures  app 

2,746         l'application  de  ce 

nani  cette  charge, 

8,780    /    pui  la  couche extéi 


DE  DEUX  SPIRES  GONGENTBIQUES  EN  ACIER  DE  5""*  DE  DIAMÈTRE. 

(Longueur  du  cylindre  :  0",59). 
Essai  fait  après  4  mois  de  durcissement. 


H- 


389,0 

673,6 
721,0 


0,05 
0,12 
0,19 
0,28 
0,34 
0,41 
0,51 
0,69 
0,71 
0,83 
1,00 
1,17 
1,43 
2,93 

10,78 
15,28 


0,06 
0,13 
0,20 
0,29 
0,35 
0,42 
0,51 
0,59 
0,71 
0,84 
0,98 
1,20 
1,35 
3,73 

11,65 
16,10 


» 

mm 

0,055 

0,125 

0,195 

0,285 

0,345 

0,415 

0,51 

0,59 

0,71 

0,835 

0,99 

1,185 

1,39 

3.33 

11,215 
15,665 


0,093 
0,212 
0,330 
0,483 
0,685 
0,703 
0,864 
1,000 
1,203 
1,415 
1,678 
2,008 
2,356 
5,644 

19,000 
26,551 


Charge  initiale. 


Dès  la  première  application  de  cette 
charge  oorrepondantaux  lectures  d-contre 
des  fissures  apparaissent. 

En  maintenant  la  charge,  les  fissures 
augmentent  et  l'enveloppe  du  mortier 
tombe  par  éclats. 

Le  cylindre  flambe  d'une  façon  notable. 

Plus  grande  charge  supportée  ,*  le  flam- 
bage augmente  beaucoup. 
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CHARGES  APPLIQUâES 

RACCOURCISSEMENTS  EN  mm 

RACCoun- 

en  kg.  par 

cm2  de  la 

SUIVANT  LRS  GÉ?lâRATRlCBS 

aux  deux  extrémités  d'un  diamètre, 

CISSKSIEMTS 

section  totale 

du 

cylindre 

section 

moyenne 

du  no3raa  de 

la  frette 

extérieure 

observés  sur 
la  longueur  totale  du  cylindre  : 

en  millièmes 

de 

la  longueur 

iniUale 

OBSERVATIONS 

ir« 
génératrice 

2« 

génératrice 

Moyennes 

4»  Cl 

rUNDRE  FRE' 

1 
ITÉ  d'une  SEULE  SPIRE  EN  ACIER  DE 

8»»  DE  DIAMETRE. 

(Longueur  du  cylindre  :  0»,202), 

Essai  fait  après  6  mois  de  durcissement. 

k«. 

k«. 

11,4 

» 

mm 

9 
■m 

9 

mm 

9 

Ctiarge  Initiale. 

28,5 

V 

0,04 

0.03 

0.035 

0,173 

45.5 

» 

0,06 

0,06 

0,060 

0,297 

62.5 

» 

0,10 

0,09 

0.095 

0,480 

79,6 

• 

0.13 

0,12 

0,125 

0,619 

96,7 

• 

0,15 

0,14 

0,145 

0,718 

119,7 

» 

0,19 

0,18 

0,185 

0,916 

180,8 

» 

0,22 

0.21 

0.215 

1,064 

147.8 

9 

0,25 

0.24 

0.245 

1.213 

164,9 

» 

0,28 

0,27 

0,275 

1.361 

182,0 

» 

0,31 

0,29 

0,300 

1.485 

y 

199,0 

» 

0.34 

0.33 

0,335 

1.658 

216.1 

» 

0,39 

0,37 

0,380 

1.877 

233,2 

9 

0,43 

0.42 

0,425 

2,104 

250,2 

» 

0,50 

0,48 

0,490 

2.426 

267,3 

9 

0,54 

0,52 

0,530 

2.624 

284,3 

9 

0.68 

0,57 

0,575 

2,846 

301,4 

502,8 

1,18 

1,18 

1,180 

5.842 

Fissure  dans  l'enveloppe  extérieure  de 
mortier  qui  finit  pas  se  détacher  par  éclats 
en  maintenant  l'application  de  la  charge. 

11.4 

19,0 

0,69 

0,67 

0,680 

3,366 

199.0 

332.0 

1,04 

1,03 

1,035 

5,124 

301,4 

502,8 

1,25 

1,25 

1,250 

6,188 

9 

559,8 

1,51 

1,51 

1,510 

7,475 

» 

616,8 

1,86 

1,89 

1,875 

9,282 

» 

730,6 

3,29 

3,27 

3,280 

16,238 

» 

844,4 

5,33 

5,37 

5,350 

26,485 

Le  cylindre  commence  à  flamber  d'une 
façon  très  apparente. 

• 

958,3 

8,75 

8,86 

8,805 

43,589 

n 

1.034,2 

9 

9 

14,500 

71.782 

Charge  maximum  appliquée  ;  le  flambage 
a  augmenté  dans  une  grande  proportion. 
La  charge  appliquée  ne  peut  guère  dire 
dépassée. 
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CHARGES  APPLIQUÉES 

.      RACCOURCISSEMENTS  EN  mm. 

Raccour- 

en  kg.  par 

cm2  de  la 

SUIVANT  LIS  O^MBRATRICRS 

aux  deux  extrémités  d'un  diamètre, 

CI8SKMBMTS 

section  totale 

du 

cylindre 

section 

moyenne 

du  noyau  de 

la  freite 

extérieure 

observés  sur 
la  longueur  totale  du  cylindre  : 

en  millièmes 

de 

la  longueur 

ioilUle 

OBLERVATIONS 

génératrice 

2« 
génératrice 

Moyennes 

1                       1                       1                       1 

5*  Cylindre  fretté  d'une  seule  spire  en  acier  de 

5*»  DE  DIAMETRE. 

(Longueur  du  cylindre  :  O^jaCô). 

Essai  fait  après  6  mois  de  durcissemetit. 

k«. 

11,4 

» 

B 

B 
mm 

B 
ma 

B 

Charge  initiale. 

28,5 

» 

0,04 

0,04 

0,040 

0,195 

45,5 

'  • 

0.07 

0.07 

0,070 

0,841 

62,6 

» 

0,11 

0,10 

0,105 

0,512 

79,6 

» 

0,14 

0,13 

0,185 

0,650 

06,7 

tt 

0,17 

0,16 

0,165 

0,805 

119,7 

» 

0,20 

0,19 

0,195 

0,951 

130,8 

B 

0,23 

0,21 

0,220 

1,073 

147,8 

» 

0,25 

0,24 

0,245 

1,195 

164,9 

» 

0,28 

0,27 

0,275 

1,341 

182,0 

B 

0,32 

0,29 

0,805 

1,488 

199,0 

9 

0,34 

0,32 

0,380 

1,610 

216,1 

» 

0,37 

0.35 

0,360 

1,576 

283,2 

B 

0,42 

0,89 

0,405 

1.976 

250,2 

B 

0,46 

0,43 

0,445 

2.171 

267,8 

B 

0.50 

0,47 

0,485 

2,366 

284,3 

B 

0,56 

0,53 

0,545 

2,659 

301,4 

B 

0,62 

0,58 

0,600 

2,927 

Apparition  des  fissures  dans  la  couche 
extérieure  de  mortier. 

318,4 

• 

0,71 

0,68 

0,605 

3.390 

335,5 

559,8 

1,37 

1,37 

1,370 

6,683 

L'enveloppe  extérieure  de  mortier  se 
détache  par  éclats. 

11,4 

19,0 

0.84 

0,67 

0,695 

3,390 

199,0 

832,0 

1,18 

1,03 

1,105 

5,390 

335,5 

559,8 

1,46 

1,30 

1,380 

6,732 

» 

616,8 

1,70 

1,54 

1,620 

7,902 

» 

730,6 

2,78 

2,60 

2,690 

13,122 

j» 

844,4 

4,30 

4,16 

4,230 

20,634 

» 

958,3 

6,92 

6,77 

6,845 

33,390 

» 

1.129,0 

B 

B 

B 

B 

Le  cylindre  commence  à  flamber  très 
légèrement. 

» 

1.213,8 

B 

B 

25,000 

121,951 

Rupture  par  traction  d'une  des  spires 
du  cylindre.  Striction  du  métal.  Ecrase- 
ment du  mortier. 
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CHARGES  APPLIQUÉES 

RACCOURCISSEMENTS  EN  mm. 

Raccour- 

• 

en  kg.  par 

cm2  de  la 

SUIVAIT  LK8  ORNÂRATRICBS 

aux  deux  extrémités  d'un  diamètre, 

CIS8BMBMTS 

Bection  totale 

du 

cylindre 

section 

moyenne 

du  noyau  de 

la  frelte 

extérieure 

observés  sur 
la  longueur  totale  du  cylindre  : 

génératrice       génératrice       ^«y«"°«« 

en  millièmes 

de 

la  longueur 

îniUale 

OBSERVATIONS 

Gp  Gyijndri 

1 
S  FRBTTB  DE  DEUX  SPIRES  CONCENTRIQUES  EN  ACIER  DE  5«'»  DE  DIAMÈTRE. 

(Longueur  du  cylindre 

:  0-,203). 

Essai  fait  après  6  mois  de  durcissement. 

k«. 

k«- 

11.4 

» 

9 

9 

9 

■m 

9 

Charge  initiale. 

28,5 

9 

0,04 

0,03 

0,035 

0,172 

45,5 

9 

0,07 

0,06 

0,065 

0,820 

62,5 

9 

0,10 

0,08 

0,090 

0,443 

79,6 

9 

0,13 

0,11 

0,120 

0,591 

96,7 

9 

0,16 

0,13 

0,145 

0,714 

119.7 

9 

0,19 

0,16 

0,175 

0,862 

180,8 

» 

0,22 

0,18 

0,200 

0,985 

147,8 

> 

0,25 

0,22 

0.235 

1,158 

164,9 

9 

0,28 

0,24 

0,260 

1,281 

182,0 

9 

0,31 

0,27 

0,290 

1,429 

199,0 

9 

0,34 

0,30 

0,320 

1,576 

216,1 

9 

0,37 

0,33 

0,350 

1,724 

233,2 

9 

0,41 

0.37 

0,390 

1,921 

250,2 

9 

0,44 

0,41 

0,425 

2,094 

267,3 

9 

0,49 

0,45 

0,470 

2,815 

284,3 

9 

0,63 

0,49 

0,510 

2,512 

301,4 

9 

0,58 

0,54 

0.660 

2,759 

818,4 
335,5 

9 
9 

0,63 
0,70 

0,58 
0,65 

0,605 
0,675 

2,980 
3,825    ^ 

\      Apparition  de  fissures  dans  la  conohe 
(    extérieure  de  mortier. 

352,5 

9 

0,77 

0,70 

0,735 

8,621 

369,6 

616,8    • 

1,60 

1,61 

1,555 

7,660 

Enlèvement  par  éclats  de  l'enveloppe 
extérieure  de  mortier. 

11,4 

19,0 

1,02 

0,93 

0,975 

4,808 

199,0 

332,0 

1.35 

1,16 

1,255 

6,182 

369,6 

616,8 

1,69 

1.47 

1,580 

7,783 

9 

730,6 

2,38 

2,13 

2,255 

11,108 

• 

844,4 

3,89 

3,59 

3,740 

18,424 

• 

958,3 

5,57 

5,28 

5,425 

26,724 

• 

1.072,1 

7,51 

■      7,24 

7,375 

36,380 

»     . 

1.138,6 

9 

9 

9 

9 

Le  cylindre  commence  à  flamber. 

» 

1.518,0 

» 

9    " 

21,000 

103,448 

Charge  maximum  appliquée.  Le  flambage 
s'est  fortement  accentué.  La  charge  appli- 
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CHARGES  APPLIQUÉES 

RACCOURCISSEMENTS  EN  mm. 

Raccour- 

eo  kg.  pai 

cm2  de  la 

seotioD 
moyenne 

SUIVANT  LBS  O^mAraTRICBS 

aux  deux  extrémités  d'un  diamètre, 

observés  sur 

la  longueur  totale  du  cylindre  : 

CXSSBMBNTS 

en  millièmes 
de 

OBSERVATIONS 

seotloQ  totale 

du 
cylindre 

du  noyau  de 

la  frette 

extérieure 

ire 
généralrioe 

8« 
génératrice 

Moyennes 

la  longueur 
initiale 

70  Cylindre  pretté  de 

III 
TROIS  SPIRES  CONCENTRIQUES  EN  ACIER  DE  5"»  DE  DUMETRE. 

(Longueu 
Essai  fait  apr 

r  du  cylindr» 

e  :  0-.203). 
e  durcissement. 

es  6  mois  d 

kg. 

k«. 

11,4 

» 

nm 

mm 

mm 

» 

Charge  initiale. 

28,5 

» 

0,05 

0,06 

0,055 

0,271 

45,5 

8 

0,10 

0,11 

0,115 

0,567 

62,5 

» 

0,15 

0,18 

0,165 

0.818 

79,6 

» 

0,19 

0,22 

0,205 

1,010 

96,7 

» 

'     0.28 

0,25 

0.240 

i;i82 

119,7 

» 

0,26 

0,28 

0.270 

1,830 

180,8 

» 

0,29 

0,82 

0,805 

1.502 

147,8 

» 

0,32 

0.84 

0,830 

1,627 

164,9 

9 

0,35 

0,38    ^ 

0,865 

1,798 

182,0 

» 

0,88 

0,41 

0,895 

1,946 

199,0 

» 

0,41 

0.44 

0,425 

2.094 

216,1 

» 

0,44 

0,48 

0,460 

2,266 

238,2 

» 

0,47 

0,50 

0,485 

2,889 

250,2 

» 

0,51 

0,54 

0,525 

2,586 

267,3 

9 

0,54 

0,58 

0,560 

2,759 

284,8 

D 

0,58 

0,61 

0,595 

2,931 

801,4 

» 

0,61 

0,65 

0,630 

3,103 

318,4 

» 

0,65 

0,71   . 

'    0,680 

3,350 

835,5 

» 

0,74 

0,78 

0,760 

8,744 

Apparition  des  fissures  dans  la  couche 
extérieure  de  mortier. 

852,5 

> 

0,91 

0,94 

0,925 

4,557 

369,6 

616,8 

1,24 

1,26 

1,250 

6,158 

Bnlèvement  par  éclats  de  l'enveloppe 
extérieure  de  mortier. 

11,4 

19,0 

0,72 

0,72 

0,720 

3,547 

199,0 

832,0 

1,08 

1,04 

1,035 

5,099 

869,6 

616,8 

1,20 

1,40 

1,345 

6,626 

730,6 

1,83 

1,80 

1,815 

8,941 

844,4 

2,58 

2,28 

2,430 

11,970 

958,8 

8,47 

8,12 

8,295 

16,232 

1.072,1 

4,83 

4,39 

4,610 

22,709 

1.186,0 

6,39 

5,85 

6,120 

30,148 

Le  cylindre  commence  ft  flamber. 

1.803,0 

» 

9 

20,000 

98,522 

Charge  maximum  appliquée.  Le  flambage 
H*est  fortement  accentué.  La  charge  appli- 
quée ne  peut  guère  être  dépassée. 

12  Juillei  1904. 


VjUnûrem  à  «eetloo  annulaire  en  moriier  die  elmené,  armé*  et  non  armé. 


1""  cylindre.    .   . 

0,18 

2"        id.     .   .   . 

0,18 

P»"       id.     ... 

0,125 

2«        id.     ... 

0,115 

Ces  cylindres,  de  0™60  de  longueur,  au  nombre  de  3,  ont  été  fabriqués  le 
là  août  1902,  avec  du  mortier  au  dosage  de  900  kg.  de  ciment  portJand  artificiel 
(marque  Darsy,  Lefebvre,  Sienne  et  Lavocat)  pour  1  mètre  cube  de  sable  de 
Seine  tamisé  à  5  "™.  La  quantité  d'eau  employée  pour  la  mise  en  œuvre  du 
mortier  à  l'état  plastique  a  été  de  15,7  %  du  poids  du  mélange  des  matières 
sèches. 

Deux  des  cylindres  sont  à  section  annulaire  et  ont  les  diamètres  suivants  : 


Diamètre  extérieur . 


Diamètre  intérieur  . 


La  section  de  l'anneau  est  ainsi  de  13P"^  76  pour  le  premier  cylindre  et  de 
150"^*  6  pour  le  second. 

Ces  deux  cylindres  sont  frottés  dans  toute  leur  longueur  par  un  fil  de  fer 
clair  de  4  ™™,8  de  diamètre  enroulé  en  hélice  au  pas  moyen  de  20  """  ;  le 
diamètre  extérieur  des  spires  est  de  0"^,  175  pour  le  premier  cylindre  et  de  0™,  170 
pour  le  second. 

Le  3®  cylindre,  non  armé,  est  plein,  son  diamètre  est  de  0'",121  —  S  =:  115'^°'^ 

Tous  ces  cylindres  ont  été  conservés  à  l'air  sous  un  hangar  jusqu'au  28  octobre, 
puis  immergés  dans  l'eau  douce.  Ils  ont  été  retirés  de  Teau  le  3  décembre  et 
soumis  aux  essais  de  compression  le  5  décembre,  soit  après  environ  4  mois  de 
durcissement. 

Les  cylindres  à  section  annulaire  présentaient  à  leurs  extrémités  au  moment 
de  rimmersion  dans  l'eau  des  petites  fissures  radiales  occasionnées  par  le  retrait. 
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Les  résultats  obtenus  dans  les  essais  de  compression  sont  les  suivants  : 


CHARGES  APPLIQUÉES  EN  Kg. 

AFFAISSEMENTS    RELEVÉS    EN   MILLIMETRES 

DEPUIS  L'ORIOIMB  DB  L'BSSAI 

TOTALK 

Par  cin2 
de  la  section  totale 

poar  une  longueur  initiale  de  O^JS. 

observations 

1«  génératrice 

2"  génératrice 

Moyennes 

• 

!•'  Cylindre  a  section 

/annulaire 

ARBCÉ  -  s  =  131cm2,76 

Kg. 

Kg. 

inni 

mm 

mm 

630 

4.7 

» 

» 

» 

Charge  Itritiale. 

2.305 

16,7 

0,01 

0,01 

0.010 

4.095 

81,0 

0,04 

0.04 

0,040 

8.190 

62.1 

0.06 

0,08 

0,070 

11.970 

90,8 

0,09 

0.16 

0,135 

16.065 

131,9 

0,15 

0,19 

0,170 

30.160 
38.940 

152,8 
181,0 

0,31                         0,37 
Charge  maximum  supportée 

2*  Cyundbe  a  section 

0,340 
annuiairb 

Le  cylindre  se  rompt  par 
suite  de  l'écraBeroent  du  mor- 
tier non  maintenu  du  côté 
intérieur. 

ARMÉ  —  s  =  150cm2,6 

34.355 

161,9 

Charge  maximum  supportée 
Cylindre  plein  non  armé  —  S  =  ii^^x^ fi 

.      _       d»       — 

20.160 

175,8 

Charge  maximum  supportée. 

20  Décembre  1902. 


en  béton  Dretté,  provenant  d'un  pont  «l*empérlenee , 
eMHftl  die  eompreiMlon* 


6<>  —  •  Prisme» 


Ces  prismes,  à  section  octogonale  de  0"25  de  diamètre  intérieur  moyen, 
avaient  été  prélevés  dans  la  membrure  courante  supérieure  du  pont  d'expérience 
en  béton  fretté,  construit  et  expérimenté  en  1903  par  M.  l'Inspecteur  général 
Considère,  dans  les  terrains  de  la  gare  d'Ivry  (Orléans),  à  Paris. 

Les  extrémités  de  ces  prismes  avaient  été  façonnées  aji  Laboratoire  et  rendues 
aussi  exactement  planes  et  parallèles  que  possible  à  l'aide  do  mortier  à  dosage 
riche,  sur  une  hauteur  de  2  à  3  spires  d'armatures,  rapprochées  presque  au 
contact  et  dont  l'extrémité  avait  été  ramenée  à  l'intérieur  de  la  section  du  prisme 
pour  en  empêcher  le  glissement  pendant  l'essai. 

1»  Bssai  du  f  prisme  par  oliarge  uniformément  répartie. 

L'essai  a  été  eflTectuô  le  7  novembre  à  l'aide  d'une  presse  hydraulique,  entre 
les  deux  plateaux  de  laquelle  était  placé  le  prisme,  sans  interposition  d'aucune 
matière. 

La  longueur  de  ce  prisme  était  de  l'^yOé. 
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Les  défonnatious  sous  charges  ont  été  relevées  sur  2  faces  opposées  du  prisme 
par  la  mesure  du  rapprochement  des  plateaux  de  la  presse ,  à  l'aide  d'appareils 
amplificateurs  à  rouleau. 

I^s  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-après  : 


CHAKGBS 

appliquées  an  kf. 

par  cmi  de 


LA  SBCTION 

totale 
du  prisme. 


kg. 
Il 

40 

80 

120 

40 

120 

40 
120 
100 
200 
240 
280 
320 
360 

400 


440 


480 


520 


LA  SBCTION 

du  nojrau 
fretté. 


kg. 
» 

» 

9 

» 

660 
726 
700 
856 


802 


RACCOURCISSRMBNTS 

en  mm.  oonslatée  sur  la  longueur 

toUle  du  prisme  (l"^). 


iw 
Faoe. 


0,28 
0,57 
0,76 

0,42 
0,77 

0,42 
0,78 
0,02 
1,08 
1,26 
1.41 
1,67 
1,73 

1,80 

1,83 

2,01 

2,08 

2,84 

8,29 

3,90 

4,60 


Face. 


0,06 
0,24 
0,40 

0,12 
0,41 

0,14 
0,42 
0,56 
0,70 
0,87 
1,01 

1,17 
1,86 

1,66 

2,53 

2,84 

3,02 

4,08 

4,69 

5,42 

6,06 


Moyennes. 


0,34 

0,405 

0,58 

0,27 
0,50 

0,28 

0,60 

0,785 

0,80 

1,06 

1.21 

1,37 

1.545 

1,775 

2,18 

2,426 

2,55 

8.46 

3,90 

4,705 

5.33 


RACCOUR- 

CISSBMENTS 

en  millièmes 

delà 

longueur 

initiale. 


0,163 
0,380 
0,558 

0,260 
0,567 

0,269 
0,586 
0,707 
0,856 
1,019 
1,163 
1,317 
1,486 

1,707  (l) 

2.006  (^ 

2,332  m 

2,445  (2) 

3,327  (1) 

3,837  {«) 

4.524  (1) 

6,125  (2) 


OBSERVATIONS. 


Charob  DUTIALB. 

Section  totale  moyenne  du  prisme  : 

518  cm2. 
Section  moyenne  du  noyau  fretté  : 
314  cm2ï 


Sous  la  charge  de  400  kg.  par  i 

'  '  '    du  béton  de  la  couche  éxté- 


^  cm"  fissures,  puis 

enlèvement  par  éclats  du  béton  de  la  couche  e  " 
rieure  d*un  cdlé  seulement  du  prisme  (2*  face). 


L'enlèvement  de  la  couche  extérieure  du  béton 
se  poursuit  du  cdté  de  la  S*  face  du  prisme. 


L'enlèvement  de  la  couche  extérieure  du  béton 
commence  du  cdté  de  la  1'"  face. 


Le  noyau  fretté  est  k  nu  dans  toute  la  sdne  cen- 
trale du  prisme  et  commence  k  flamber.  Le  nombre 
de  spires  d'armature  constaté  est  de  tO  pour  une 
longueur  de  0",60. 

La  flexion  du  prisme  s'accentue. 

Charge  maximum  supportée  par  le  noyau  fretté. 
Sous  cette  chaire,  déformation  brusque  de  flexion 
accompagnée  diine  rupture  par  gUsseraent  du 
béton  du  noyau. 

Bn  augmentant  la  déformation  Jusqu'k  un  rac- 
courcissement total  du  prisme  de  Sfi  mm.  environ, 
la  charge  se  maintient  sensiblement  constante  à 
085  kg.  par  cm2  de  la  section  du  noyau. 

Dans  la  partie  la  plus  fléchie  du  prisme,  l'empla- 
cement occupé  par  3  spires  est  de  65  mm.  sur  une 
face  et  02  mm.  sur  la  face  opposée. 

On  observe  sur  le  prisme  après  déformation,  plu- 
sieurs spires  strictionnées  en  face  des  armatures- 
longitudinales  fléchies. 


(1)  Lecture  fkiU  immédiatement  après  charge. 

(2)  Lecture  faite  quand  la  charge  appliquée  ne  produit  plus  de  raccourcissement  sensible. 


9  Novembre  1904. 


22 


1 
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8»  Bsscti  du  d«  prinne  par  oliarge  exoentrée. 

L'essai  a  été  effectué  le  31  mars  1905  à  l'aide  d'une  presse 
hydraulique  en  appliquant  l'effort  excentriquement,  comme  il 
est  indiqué  ci-après. 

Le  prisme  de  1™,32  de  longueur,  était  placé  horizontalement, 
sans  calages,  entre  deux  sommiers  en  acier,  sur  lesquels  l'effort 
de  compression  développé  dans  l'axe  de  la  presse  était  appliqué 
à  85"°*  environ  d'une  des  faces  du  prisme,  soit  au  1/3  du 
diamètre,  à  l'aide  d'une  plate-bande  en  acier  de  0",06  de  largeur 
interposée  entre  les  sommiers  de  la  presse  et  les  sommiers  inter- 
médiaires prolongeant  le  prisme  à  chaque  extrémité.  Une  cale 
métallique  placée  entre  les  sommiers,  comme  le  montre  le 
croquis  ci-contre,  limitait  la  rotation  des  extrémités  du  prisme 
à  une  valeur  déterminée. 

Une  feuille  de  carton  mince  était  interposée  entre  les  extré- 
mité du  prisme  et  les  sommiers. 

On  a  relevé  pendant  l'essai  la  déformation  angulaire  des  deux 
extrémités  du  prisme  à  l'aide  d  un  dispositif  constitué  par  une 
glace  et  une  lunette  auto-collimatrice  solidaires  des  deux  som- 
miers entre  lesquels  était  placé  le  prisme. 


Les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 


CHARGES    APPLIQUÉES 
en  kg.  par  cm^  de: 


la  section 

toUle 
du  prisme. 


kg 
4.4 

55.0 

109,5 

164,2 

219,0 

274,0 

328,4 

376,6 

422,5 


la  section 

du    noyau 

frotté. 


k| 
697,0 

746,0 


DÉFORMATION 

angulaire 

longitudinale 

du  prisme, 

en 
centièmes. 


(1) 

^0 
0,86 
0,65 
0,72 
0.77 
0,83 
0,87 
1,01 

1,01 

1,18 


OBSERVATIONS 


o 

Section  totale  moyenne  du  prisme:   518  om*" 

a 

Section  moyenne  da  noyau  flretté:     814  om** 
Charge  initiale. 


L'AojIe  iiusurc  «tt  1  Ait gic diadique  au  croquis  ri-decsui 


Fissure  et  éclats  dans  la  couche  extérieure  à  la  spire,  du  cOté  de  la  génératrice 
comprimée. 

Fissures  sur  tout  le  pourtour  du  prisme:  Tenveloppe  du  béton  s'enlève  par 
grands  éclats. 

Charge  maximum  supportée  par  le  noyau  fretté  complètement  à  nu,  qui  présente 

une  courbure  notable.  Sous  cette  charge,  rupture  brusque  par  glissement, 

suivant  un  plan  oblique,  du  béton  du  noyau. 
En  augmentant  la   déformation  Jusqu'à   un  raccourcissement  total   de    15*>*> 

environ,  la  charge  se  maintient  sensiblement  è  &84  kg  par  cm2  de  la  section  du 

noyau  fretté. 


4  ^m?  1905. 


/ 


^ 
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H®  —  Prtonie  en  béton  Dretté  pour  essai  die  eompreiMilon. 

Ce  prisme,  à  section  carrée  de  0",26  environ  de  côté  et  de  0™,94  de  longueur, 
était  donné  comme  ayant  été  coulé  en  béton  fluide,  sans  aucun  pilonnage,  sur  un 
chantier  de  construction  de  la  rue  de  Paradis,  à  Paris. 

Il  était  fretté  d'une  spire  d'acier  doux  de  12""™  de  diamètre  enroulée  suivant  un 
diamètre  moyen  de  213""  avec  un  pas  moyen  de  26""  (Pourcentage  :  4,3  environ). 

Ce  prisme  était  en  outre  armé  dans  le  sens  longitudinal  de  7  barres  d'acier  doux 
de  16""  de  diamètre  disposées  au  pourtour  intérieur  de  la  spire  et  à  son  contact 
(Pourcentage  :  2,1  environ). 

Les  extrémités  de  ce  prisme  ont  été  façonnées  au  Laboratoire  et  rendues  aussi 
exactement  planes  et  parallèles  que  possible  à  l'aide  de  mortier  à  dosage  riche. 
L'extrémité  de  la  spire  avait  été  repliée  à  l'intérieur  de  la  section  du  prisme  pour  en 
empêcher  le  glissement  pendant  l'essai. 

L'essai  a  été  effectué  le  31  mars,  à  l'aide  d'une  presse  hydraulique,  entre  les 
plateaux  de  laquelle  était  placé  le  prisme  avec  interposition  d'une  feuille  de  carton 
de  2""  d'épaisseur  à  chaque  extrémité. 

Le  prisme  avait  été  conservé  à  l'air  sous  un  hangar  clos,  jusqu'au  moment  des 
essais. 

Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 


CHARGES  APPLIQUÉES 

en  kllog.  par  cmS  de 

"^■^ ' 

^" — **^ 

OBSERVATIONS 

la  section 

la  section 

totale 

da  noyau 

du  prisme 

fretté 

Age  du  béton  au  moment  de  Tessai  :  3  mois  enTÎron. 

Section  totale  moyenne  du  prisme  :  678  cm*. 

kg. 

Section  moyenne  du  noyau  fretté  :  356  cm*. 

284 

» 

Apparition  des  premières  fissures  dans  le  béton. 

316 

kg. 

La  couché  extérieure  de  béton  commence  à  s'enlever  par  éclats. 

363 

691 

Le  noyau  fretté  est  complètement  à  nu  dans  toute  la  longueur  du  prisme. 

1 

719 

Charge  maximum  supportée  par  le  noyau  fretté. 

En  maintenant  cette  charge  la  déformation  s'accentue. 
La  charge  a  été  enlevée  quand  le  raccourcissement  longitudinal  du  prisme  a 
atteint  2  % 
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Le  prisme  a  été  retiré  de  la  presse  avec  un  raccourcissement  de  2  7©?  comme  il 
est  indiqué  ci-dessus  ;  on  a  alors  enlevé  la  spire  métallique  ainsi  que  les  barres 
longitudinales  et  obtenu  ainsi  un  noyau  de  béton  sans  aucune  armature  présentant 
encore  une  grande  cohésion. 

Ce  noyau  de  béton  a  été  divisé  en  deux  tronçons  qui  ont  servi  :  Pim  à  la  déter- 
mination de  la  densité  apparente  du  béton,  l'autre  à  la  mesure  de  la  résistance  à 
l'écrasement  que  possédait  encore  le  béton  après  la  déformation  subie. 

La  détermination  de  la  densité  apparente  du  béton  a  été  faite  à  l'aide  de  la 
balance  hydrostatique.  Elle  a  été  trouvée  de,  savoir  : 

!tel  quel,  sans  dessication. . .       2.254^'- 
après  immersion  dans  l'eau 
pendant  24  heures 2.294  ^«• 

Porosité  apparente 0,040 

La  résistance  à  l'écrasement  du  béton  a  été  déterminée  sur  un  tronçon  de  0"*,46 
de  longueur,  amené,  par  taille  au  ciseau,  sous  forme  d'un  cylindre  de  175°*"^  environ 
de  diamètre  moyen,  dont  les  faces  de  compression  avaient  été  régularisées  et 
rendues  parallèles  à  l'aide  d'une  mince  couche  de  ciment  portland  pur. 

Elle  a  été  trouvée  de  79  ^'  par  cm*. 
4  avril  1905. 


9*  —  Deux    prisme»   en  béton ,   armés  de  Drettes  enehevèérées  9    pour    emmuim 

die  eompression* 

Ces  prismes,  à  section  rectangulaire  de  0"*,17X0"*,47,  avaient  une  longueur 
de  0^50. 

Les  frettes  constituant  l'armature  étaient  formées  de  4  spires  enroulées  alterna- 
tivement dans  les  deux  sens,  constituées  chacune  par  un  fil  unique  d'acier  doux  de* 
6"'",9  de  diamètre  moyen,  enroulé  suivant  un  cylindre  de  140™"*  de  diamètre,  avec 
un  pas  de  25"*'". 


En  outre,  des  armatures  longitudinales,  au  nombre  de  24,  en  acier  doux  de  8°*"* 
de  diamètre,  étaient  réparties  à  l'intérieur  et  au  contact  des  spires,  comme  l'indique 
le  croquis  ci-dessous. 


L'acier  doux  utilisé  pour  les  spires  avait  les  caractéristiques  suivantes,  ayant 
enroulement  : 

Limite  apparente  d'élasticité 28''»,9  par  mm*. 

Charge  de  rupture 4P^,7parmm^ 

Alllongement  après  rupture,  sur  200""*'^. 22  ^/o- 

Striction 0,650. 

Les  deux  prismes  ont  été  moulés  à  plat,  c'est-à-dire  avec  les  armatures  droites 
placées  horizontalement  dans  la  position  figurée  au  croquis  ci-dessus. 

Pour  le  moulage  de  l'un  des  prismes,  on  a  employé  un  béton  plastique  bien 
pilonné.  Pour  le  moulage  de  l'autre  prisme,  on  a  employé  jusqu'au  niveau  du 
dessus  des  spires  un  béton  un  peu  plus  mouillé  présentant  une  fluidité  juste 
suffisante  pour  lui  permettre  de  se  répandre  entre  les  armatures  sans  pilonnage 
entre  elles.  On  a  achevé  le  remplissage  du  moule  au-dessus  du  niveau  des  spires  en 
employant  des. matières  (ciment,  sable  et  gravier)  complètement  sèches,  fortement 
pilonnées  jusqu'au  ressuement  de  l'eau  à  la  surface  supérieure.  Le  tassement  de 
ces  matières  a  été  favorisé  en  frappant  le  moule  et  le  plancher  le  supportant. 

Le  béton  employé  était  au  dosage  de  600*^  de  portland  artificiel  de  la  marque 
Demarle  et  Lonquéty,  pour  0  m®,  400  de  sable  de  Seine  tamisé  à  5™"*  et  0  m^,800  de 
gravier. 

Les  prismes,  moulés  en  mars  1904,  ont  été  constamment  conservés  à  l'air  dans 
la  cour  du  Laboratoire  jusqu'au  moment  des  essais  effectués  après  un  durcissement 
de  huit  mois  environ. 

L'essai  a  été  effectué  à  l'aide  d'une  presse  hydraulique,  entre  les  deux  plateaux 
de  laquelle  les  prismes  étaient  placés  avec  interposition  d'une  feuille  de  carton  de 
2™™  d'épaisseur  à  chaque  face  de  pression.  La  disposition  de  la  presse  n'a  permis  de 
relever  les  déformations  sous-charges  que  d'un  seul  côté  du  prisme. 
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Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 


CHARGES 

RACCOUR- 

RACCOUR- 

appliquées en 

kg.  par  cm2  de 

CISSEMENTS 
en  mm. 

CISSEMENTS 

LA  SKCTION 

LA  SKCTION 

constotés  sur  un 
des  eûtes  du 

en  millièmes 
de  la 

OBSERVATIONS. 

totole 
du  prisme. 

moyenne 

du  noyau 

fretté. 

prisme,  pour 
sa  longueur 
totale  {0»50). 

longueur 
inHiale. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

NOTA.  —  Les  raccourcissements  indiqués  dans  les  colonnes  3 

et  4  résultent  de  la  mesure  du  rapprochement  des  deux  plateaux 

des  feuilles  do  carton  Interposées  entre  le  prisme  et  les  plateaux 

de  la  presse  et  ne  sont  donnés  qu'il  titre  d'indication  et  pour 

serrir  de  comparaison  pour  les  deux  prismes  essayés  dans   les 
mômes  conditions. 

!• 

lyrisme  moulé  en  béton  plastique  pilonné.                                    | 

kg. 

kg. 

7 

9 

0 
mm. 

0 
mm. 

Charoe  ikitule. 

40 

0,59 

1,18 

. 

81 

0,90 

1,80 

Âge  du  prisme  au  moment  de  l'essai  :  8  mois. 

120 

1,06 

2,12 

Section  totale  :  800  cm2  environ. 

40 

0,88 

1,76 

120 
40 

1,18 
0,89 

2,36 

1,78 

Section  moyenne  du  noyau  fretté  :  614  cm2  environ. 

120 

1,19 

2,38 

160 

1,32 

2,64 

200 

1,51 

3,02 

240 

1,72 

8,44 

281 

1,97 

3,94 

La  couche  extérieure  de  béton  se  fissure  près  d'un  des  plateaux 
de  la  presse. 

820 

500 

2,24 

4.48 

La  couche  extérieure  de  béton  se  fissure  près  de  l'autre  plateau  ; 
des  éclats  commencent  à  se  détacher. 

357 

556 

» 

» 

La  couche  extérieure  s'enlève  tout  au  pourtour  du  prisme  par 
grands  éclats,  laissant  le  noyau  fretté  k  nu. 

» 

684 

» 

» 

Charge  maximum  supportée  par  le  noyau  fretté.  Le  raccourcis- 
sement total  du  pnsme  est  de  18  mm.  environ. 

8< 

'  Prisme  i 

noulé  en  béton  seo  fortement  tassé  sur  béton  fluide.  -               | 

^8-- 

kg. 

7 

» 

6 

0 

GhAROB  IKITIALB. 

40 

mm. 
0,36 

mm. 

0,70 

81 

0,51 

1,02 

Age  du  prisme  au  moment  de  l'essai  :  8  mois. 

120 

0,65 

1,30 

40 

0,48 

0,96 

Section  totale  :  800  cm2  environ. 

120 

0,66 

1,32 

Section  moyenne  du  noyau  fretté  :  514  cm2  environ. 

40 

0,49 

0,98 

120 

0,66 

1,32 

160 

0,76 

1,52 

200 

0,88 

1,76 

240 

1,01 

2,02 

281 

1,18 

2,36 

320 

500 

2,16 

4,32 

La  couche  extérieure  de  béton  se  fis-sure  et  s'enlève  par  éclata 
d'un  cdté  seulement  du  prisme  ;  l'autre  partie  est  intacte. 

360 

560 

2,66 

5,32 

Les  éclats  .continuent  à  s'enlever  toii^oure  d'an  seul  o6té  du 
prisme. 

440 

684 

4,96 

9,92 

La  couche  extérieure  s'enlève  partout,  laissant  le  noyau  fretté 
à  nu. 

> 

768 

B 

» 

Charge  maximum  supportée  par  le  noyau  fretté.  Le  raccourcis- 
sement total  du  prisme  est  de  18  mm.  environ. 

9  Novembre  1904. 
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XI 
ESSAIS  DE  TRACTION  SUR  MEMBRURES  EN  CIMENT  ARMÉ 


Ces  membrures  étaient  constituées  par  24  fils  d'acier 
entourés  d'une  spire  métallique ,  disposés  comme  le 
montre  le  croquis  ci -contre,  enrobés  sur  une  longueur 
de  2  mètres  soit  de  ciment  pur,  soit  de  mortier  (1  mètre 
environ  en  ciment,  1  mètre  environ  en  mortier). 


La  première  de  ces  armatures,  coulée  sous  une  légère  tension  des  fils  supprimée 
après  le  coulage,  avant  prise  du  ciment,  avait  une  section  carrée  de  O'^jOS  de  côté  ; 
le  diamètre  d#  fils  d'armature  était  de  4™"^,5  environ  (pourcentage  5,9).  Ceux-ci 
étaient  placés  à  12™*"  d'axe  en  axe  l'un  de  l'autre.  Le  fil  d'acier  doux  constituant 
la  spire  avait  un  diamètre  de  3™"*  ;  le  pas  de  Tenroulement  de  Thélice  était  de  30*""™ 
environ. 

10  des  fils  d'armature  étaient  en  deux  parties  réunies  par  recouvrement  de  0",30 
de  longueur,  fixées  aux  deux  extrémités  par  une  ligature  de  P""  de  longueur  en  fil 
de  fer  doux  de  1™°"  de  diamètre. 


=5^ 


Llijanirea  on  Al    cb  for  doux 


Ces  fils  interrompus  étaient  disposés  moitié  dans  la  partie  en  ciment  et  moitié 
dans  la  partie  en  mortier  ;  les  différents  points  d'assemblage  étaient  répartis  dans 
toute  la  longueur  de  la  membrure. 

Les  fils  se  prolongeaient  à  chaque  extrémité  de  la  membrure  et  étaient  réunis  et 
soudés  à  l'étain  mélangé  de  plomb  dans  une  cage  en  acier  s'adaptant  à  une  machine 


Ca^sanaucp 


"^  Plagne  3  a^iw?  le  l^dapaitseur 
Tfpceï  d»»  Lr.uspo\.rJi  pd**aaft 
des  rile  dâru\atu;e 


d'essai  de  métaux,  suivant  la  méthode  suivie  au  Laboratoire  pour  l'essai  à  la  traction 
des  câbles  métalliques.  La  disposition  adoptée  est  indiquée  au  croquis  ci-dessus. 

La  deuxième  membrure,  coulée  sous  une  tension  de  l'armature  de  2,500  kg. 
environ  (14  kg.  environ  par  mm^  de  section  de  l'armaturel  maintenue  jusqu'au 
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moment  de  l'essai,  présentait  une  section  carrée  de  0™,07  de  côté  ;  le  diamètre  des 
fils  d'armature  était  de  3™*"  environ  (pourcentage  3,4).  Us  étaient  placés  à  10™" 
d'axe  en  axe  l'un  de  l'aulre.  Le  fil  d'acier  doux  constituant  la  spire  avait  un  diamètre 
de  2"""  ;  le  pas  d'enroulement  de  l'hélice  était  de  13*"""  environ. 
5  des  fils  d'armature  étaient  en  2  parties  réunies  .par  un  manchon  de  0™,05  de 
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=t 


h^atuei 
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^^UfL  ... 
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Lfi 


Pktelvtc  encapin 
reunu  fir  deux  boolaos 


u 


.no.^.jiq. 


.t6k  le  l*^ 


Voria 


a 


longueur,  formé  d'un  tuhe  d'acier  légèrement  aplati^  laissant  dépasser  chaque  bout 
du  fil  de  0'",20  aux  deux  extrémités,  suivant  le  croquis  ci-dessus. 

x\.vant  de  les  placer  dans  la  mem- 
brure, ces  fils  avaient  au  préalable 
été  soumis  à  un  effort  de  traction  de 
20  kg.  par  mm*  pour  bien  asseoir 
Tassemblage. 

Les  assemblages  pour  3  des  fils 
interrompus  étaient  disposés  dans 
la  partie  en  ciment  pur  ;  pour  les 
2  autres  dans  la  partie  en  mortier. 

Le  dispositif  employé  pour  la 
fabrication  et  l'essai  de  cette  mem- 
brure est  figuré  par  les  croquis  ci- 
contre.  Les  appareils  destinés  à 
produire  la  tension  sont  des  vérins  à 
ressorts  constitués  par  des  rondelles 
Belleville.  Une  graduation  tarée 
permet  de  se  rendre  compte  de 
l'effort  développé. 

L'extrémité  des  fils  est  prolongée 
au-delà  de  la  membrure  et  noyée 
dans  un  massif  en  ciment  portland 
pur  qui  prend  appui  sur  des  som- 
miers constitués  par  des  fers  à 
double  T. 

Les  massifs  ou  tôtes  ont  été  coulés 
trois  semaines  avant  la  membrure, 
après  avoir  tendu  à  la  main,  d'une  façon  aussi  uniforme  que  possible,  tous  les  fils 
d'armature  et  les  avoir  maintenus  dans  cette  tension  par  un  amarrage  individuel. 


^  Calf  en  chêne 


-m 


.1  .*-«Tt 


Tble  de  Otrcêe, 
d«  troue  peur  le 
desflU 


peuege 

Amuture  cnKélioe/rretta) 
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L'acier  constituant  les  fils  d'armature  est  un  acier  spécial  dur  provenant  des 

aciéries  de  Fourchambaull.  Soumis  aux  essais  de  traction,  il  a  accusé  une  limite 

d'élasticité  voisine  de  la  inipture.  La  résistance  moyenne  à  la  traction  obtenue  a 

été  de  : 

168  kg.  par  mm*  pour  le  fil  de  4™"™,5  de  diamètre 

et  181  kg.  par  mm*  pour  le  fil  de  3"™"*  de  diamètre. 

Le  ciment  utilisé,  tant  pour  les  membrures  que  pour  la  confection  des  têtes  de 
la  2®  membrure,  est  un  ciment  porland  artificiel  fourni  par  la  Société  parisienne  des 
Ciments  portlands  artificiels  (marque  E.  Candlot  et  G'^). 

Ce  ciment  frais  a  été  soumis  au  Laboratoire  aux  essais  d'identification  d'usage. 
Les  résultats  obtenus  font  l'objet  d'un  procès -verbal  spécial  (Voir  page  346). 

Les  membrures  ont  été  moulées  le  12  janvier  1903,  en  présence  de  M.  l'Inspecteur 
Général  Considère. 

Moitié  de  la  longueur  a  été  faite  en  ciment  pur,  gâché  avec  27  %  d'eau  en  poids 
(Consistance  normale  :  25  \). 

L'autre  moitié  a  été  faite  avec  un  mortier  au  dosage  de  800  kg.  de  ciment  pour 
1  mètre  cube  de  sable  fin  de  Leucate  (Aude),  sable  siliceux  passant  entièrement  au 
tamis  à  trous  de  1"™  de  diamètre  et  contenant  très  peu  de  poussière.  Ce  mortier  a 
été  gâché  avec  14,5  7o  de  son  poids  d'eau  ;  il  était  plus  mouillé  que  le  mortier 
plastique  ordinaire. 

Le  remplissage  des  moules  a  été  fait  de  façon  progressive,  en  commençant  par  une 
extrémité  ;  il  s'est  effectué  facilement. 

Les  fils  d'armature  étaient  soutenus  au  milieu  de  leur  longueur  (entre  le  ciment 
pur  et  le  mortier)  par  un  diaphragme  en  laiton  de  0"*,01  de  largeur  percé  de  trous 
qui  maintenaient  l'écartement  prévu  pour  les  fils. 

L'enlèvement  des  moules  a  été  effectué  le  21  janvier. 

Les  membrures  ont  été  légèrement  arrosées  d'eau  tous  les  jours  jusqu'au  moment 
des  essais. 

'  La  1"^  membrure  (fils  de  4  "",  5)  a  été  conservée  dans  une  salle  close  et  chauffée 
de  manière  à  y  maintenir  une  température  moyenne  de  +  10  à  +  15**.  —  La  2® 
membrure,  coulée  sous  tension,  a  été  conservée  sous  un  hangar  clos  non  chauffé, 
dans  lequel  la  température  suivait  les  variations  de  la  température  extérieure. 

Bsscti  des  membrures. 

La  1*^  membrure,  coulée  sans  tension  (fils  de  4  '"'",  5),  a  été  essayée  à  la  traction, 
après  un  durcissement  de  1  mois,  le  13  février. 

Au  moment  de  Tessai  cette  membrure  présentait  de  nombreuses  fissures  de  retrait 
dans  la  partie  en  ciment  pur  ;  aucune  n'était  visible  dans  la  partie  en  mortier. 
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L'essaî  a  été  effectué  à  Paide  d'une  machine  de  traction  système  Falcot  ;  les 
déformations  sous  charge  ont  été  relevées  à  l'aide  d'un  élasticimètre  enregistreur 
embrassant  une  longueur  de  1  mètre  prise  presque  entièrement  dans  la  partie  en 
mortier.  Le  graphique  obtenu  est  donné  ci-dessous,  page  345. 

Par  suite  de  l'inclinaison  différente  des  fils  d'armature  entre  la  membrure  et  la 
tête  de  fixation,  les  efforts  supportés  par  chacun  d'eux  pendant  la  traction  se  trou- 
vaient forcément  être  différents.  L'inégalité  des  efforts  de  tension  sur  les  fils  s'est 
trouvée  encore  augmentée  par  le  fait  qu'en  tendant  un  peu  l'armature  avant  de 
couler  le  ciment  et  le  mortier,  quelques  ligatures  des  fils  en  deux  parties  ont  cédé 
et  laissé  glisser  les  fils. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-après. 


CHARGES 

totales 
appliquées 

CHARGE 
en  kilogrammes 

de  la  section 

ALLONGEMENTS 

en  mm. 

relevés  sur 

une  longueur 

initiale 

OBSERVATIONS 

sur 
la  membrure 

de 

Tarmature 

longitudinale 

de  1  mètre 

depuis 

la  charge  initiale 

kg. 

1^. 

SECTION  DE  L'ARMATURE  :  382— «  ENVIRON. 

mm. 

300 

» 

» 

Charge  initiale.  Dès  l'application  des  charges,  les  Assures  dans  le  ciment  pur 
deviennent  de  plus  en  plus  apparentes. 

6.460 
10.370 

16,0 
27,2 

0,48 
0,97 

Une  première  fissure  apparaît  dans  le  mortier  entpe  les  repores  ;  de  nouvelles 
fissures  apparaissent  par  la  suita  sous  les  nouvelles  charges  appliquées. 

Arrôt  de  la  traction  pour  remettre  en  place  les  branches  de  rélasUcimèlre  puis 
reprise  de  la  traction. 

-    D«    - 

16.000 

39,3 

1,60 

21.100 

55,3 

2,615 

26.200 

68,6 

8,645 

Arrdt  de  la  traction  pour  remettra  en  place  les  branches  de  rélasticimctre,  puis 
reprise  de  la  traction. 

80.810 

80,6 

4,73 

Enlèvement  de  l'élastloimètro.  De  nombreuses  fissures  existent  dans  le  mortier. 

44.700 

117,0 

» 

Charge  maximum  atteinte.  Rupture  d'un  premier  fil  d'armature. 

43.460 

9 

» 

Rupture  d^un  2fi  Al. 

42.550 

» 

» 

-    D»    -    3«fil. 

40.500 

B 

» 

-.!)•-.    4«fil. 

38.600 

» 

B 

-    D»    —    5«A1. 

37.900 

n 

n 

Rupture  de  2  nouveaux  fils. 

Les  derniers  Aïs  se  sont  rompus  sous  une  charge  voisine  de  13.000  kilogr. 

traction,  marquant  ainsi  la  résistance  au  glissement  des  fils  dans  leur  enveloppe. 

La  2^  membrure  (fils  de  3°^™),  coulée  sous  tension  de  Parmature  de  2,500  kg. 
environ,  a  été  essayée  à  la  traction,  après  un  durcissement  de  3  mois  environ, 
le  21  Avril. 

Au  moment  de  l'essai,  cette  membrure  ne  présentait  que  deux  petites  fissures 
longitudinales  dans  le  ciment  pur,  près  de  l'extrémité. 

Les  efforts  de  tension  ont  été  obtenus  à  l'aide  des  vérins  intercalés  dans  l'appareil 
figuré  dans  le  «croquis  précédent,  page  342.  Les  déformations  ont  été  relevées  à  l'aide 


—  346  — 


MEMBRURE   COULÉE    SANS   TENSION 
Graphique  des  déformations 


(Allongements  relevés  sur  une  longueur  initiale  de  1  mètre). 
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d'un  palmer  ordinaire  au  1/100®  de  mm,  dans  la  partie  en  ciment  pur  et  dans  la 
partie  en  mortier,  sur  une  des  faces  de  la  membrure. 

La  longueur  initiale  sur  laquelle  étaient  relevées  les  déformations  était  de  0",25 
limitée  par  des  petites  pièces  métalliques  scellées  dans  la  membrure  et  sur  les- 
quelles le  palmer  venait  prendre  appui  pour  les  lectures. 

Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 


ALLONGEMENTS 

ALLONGEMENTS 

CHARGES 

CHARGES 

en  mm.  sur 

calculés 

toUles 

en  kg 
par  mmS 
de  section 

de 
l'armature 

une  longueur  initiale 

pour  une  longueur 

approxima- 

de  0",85,  sous 

iniUale 

tiyes 

les  charges  ol-oontre 

de  1  mètre 

OBSERVATIONS 

appliquées 

longitudi- 

          ^        ^____ 

sur  la 

nale 
approzima- 

membrure 

Uves 

Ciment 

Mortier 

Ciment 

MorUer 

kg 

kg 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

SEcnoM  DS  l'aucature  :  172  ■^<*>  entixor 

2.500 

14,5 

9 

» 

» 

» 

Charge  initiale  sous  laquelle  la  membrure  a  été  cou- 
lée et  maintenue  jusqu'à  Tessai. 

4.200 

24.4 

0,12 

0,10 

0,48 

0,40 

Apparition  d'une  fissure  dans  le  ciment  pur,  entre 
les  deux  points  de  repère  (1). 

5.500 

31    fi 

8 

9 

j^ 

2  nouvelles  fissures  dans  le  ciment  et  une  au  dia- 

phragme entre  le  ciment  et  le  mortier  (2, 8, 4). 

6.500 

87,8 

0.28 

0,28 

1,40 

1,40 

l^*  fissure  dans  le  mortier  en  dehors  des  repères  (5). 
Nouvelle  fissure  dans  le  ciment  (6). 

9.200 

53,5 

0.54 

0,51 

2,16 

2,04 

2  nouvelles  fissures  dans  le  mortier,  en  dehors  des 
repères  (7, 8). 

11.700 

68,0 

0,76 

0,71 

3,04 

2,84 

Le  mortier  est  fissuré  entre  repères  [9).  La  membrure 
présente  dans  toute  sa  longueur,  des  fissures  tous  les 
10  centimètres  environ.  La  traction  n'est  pas  poussée 

2.600 

14,5 

0,01 

—  0.02 

0,05 

—  0,10 

au-delà. 

environ. 

Aucune  fissure   n'a  été  remarquée  dans  les    têtes 
pendant  ou  après  l'essai. 

L'aspect  de  la  membrure^  avec  l'ordre  d'apparition  des  fissures,  est  figuré  au 
croquis  ci-dessous  : 


* 

r — 
1  - 

a.»_. 

— «* 

1 

^ 

s 

8 

i 

1 

1 

» 

s 

' 

B-  -  -  •  •    -jlf  < 

K 

10 

7 

I» JunMt.pvàt . 


.  Mfivpff^ . 
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Rénulteto  obtenus  dians  Pesml  di'aii  échantillon  die  Calment  PorUandI  arUflelel, 
provenant  dl'une  foumlture  île  SOO  U§;.  die  elment,  ftelte  par  MM.  K.  Candllot 
et  €'*^9  ftebricants  île  Ciments,  à  Bennemont,  pré*  Mantes  (Selne-et-Olse)  en 
vue  dl'essals  dlemandlés  par  la  ()omnilsslon  ilu  Ciment  armé  (Membrures). 

Cet  échantillon  était  présenté  comme  provenant  de  l'usine  exploitée  à  Denne- 
mont  par  la  Compagnie  Parisienne  des  Ciments  Portland  artificiels,  marque  : 
E.  Candlot  et  C*^ 
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Il  laissait  au  tamisage  les  résidus  suivants  : 

Sur  le  tamis  de  324  mailles 0,0 

id.             900      id 3,7 

id.          5,000      id. 20,7 

donnant  en  fine  poussière 79,3 

Total 100,0 

Pesé  dans  une  mesure  d'un  litre  où  il  avait  été  introduit  sans  tassement,  il  avait 
comme  densité  apparente  : 

échantillon  tel  quel 1,149 

Fine  poussière  (passant  au  travers   du   tamis  de  5.000 

mailles  p.  cm«) 0,880 

Pour  faire  avec  cet  échantillon  uûe  pâte  à  bonne  consistance,  on  a  dû  employer 
une  quantité  d'eau  douce  à  la  température  de  +  15®  centigrades  représentant  par 

rapport  au  poids,  du  produit  employé 25  7o 

Le  rendement  en  volume  d'un  kilog.  de  ciment  gâché  à 

bonne  consistance  était  de. 0"*-,590 

Les  essais  de  prises  faits  sur  des  pâtes  à  consistance  normale,  les  unes  conservées 
à  l'air  humide,  les  autres  immergées  dans  l'eau  douce  ont  donné  lieu  aux  consta- 
tations suivantes  : 


Début  de  la  prise. 
Prise  complète  . . . 


PATES  GONSBRVÉBS 
l'air  humide 


h. 
1      SO' 
4      40^ 


PATES  IMMERGÉES 
dans  Pean  à  15»  G. 


h. 
1      6(/ 
7      4(/ 


Les  galettes  faites  pour  constater  l'invariabilité  de  volume  de  la  pâte  pendant  ou 
iprès  la  prise,  ont  donné  lieu  aux  remarques  suivantes  : 


Galette  ayant  fait  prise  à  l'air  humide 

et  conservée  ensuite 

dans    le    même    milieu. 

GALETTE  ayant  fait  prise  à  l'air  humide, 
conservée  dans  ce  milieu  pendant  24  heures 

à  15'  C.  et  conservée  ensuite  dans 
le  même  milieu. 

En  bon  état  et  encorr  adhérente  à  la 
plaque  de  verre  après  28  jours. 

N'adhérant  plus  à  la  plaque  de  verre  après  28  jours. 
Sans  fissure  apparente. 

Essais  d'invariabilité  de  volume  dans  l'eau  chaude 


Cylindres  de  0",03  X  0",03  en  pâte  de  ciment  pur  ayant  fait  prise  à  l'air 
humide,  conservés  dans  ce  milieu  pendant  24  heures,  et  plongés  ensuite  dans  l'eau 
portée  progressivement  à  la  température  de  lOO^'  c.  où  ils  ont  été  maintenus  pendant 
trois  heures. 

!•'  Cylindre 

2*  Cylindre 


AUGMENTATION 
de  récartément  des  aiguilles 
de  l'appareil  multiplicateur 


13,5 

12,6 
très  légèrement  craquelés  en 
tous  les  sens 
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Les  essais  de  résistance  à  rarrachement  et  à  l'écrasement  ont  été  faits  sur  de 
petites  briquettes  en  8  de  5  cm^  de  section  transversale  maintenues  datis  leurs 
moules  à  l'air  humide  pendant  24  heures  à  partir  de  la  fabrication,  puis  démoulées 
et  immergées  ensuite  dans  des  bacs  d'eau  douce  jusqu'au  moment  des  essais. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-desous  : 


Briquettes   en    pâto  de 
Ciment  pur. 

Eau  de  gâchage  :    26  V« 


Moyennes  générales. . . 
Id.      des  4  maxima 


Briquettes  en  mortier 
au  dosage  en  poids  de  1 
de  ciment  pour  8  de  sable 
normal  simple  de  Leucate. 
Eau  de  gâchage  :  8,7  <>/o 
Mortier  Battu. 

Moyennes  générales . . . 
Id.      des  4  maxima 


Briquettes  en  mortier 
au  dosage  en  poids  de  1  de 
ciment  pour  3  de  sable  nor- 
mal composé  de  Leucate. 
Eau  do  gâchage  :  ll,2o/o 

Mortier  Plastique. 

Moyennes  générales . . . 
Id.        des  4  maxima 


APRkS 

2  jours 


kg 
16,5 

15,0 

16,0 


20,0 
17,0 
14,5 


16,1 
17,4 


8,6 

_9,5 

0,0 


8,0 
8,6 
7,9 


8,6 
8.0 


4,8 
4,5 
4.8 
4,2 
4,4 
4,0 


4,45 
^,6 


RÉSISTANCE    PAR    CENTIMÈTRE    CARRÉ 


A    L'ARRACHEMENT 


APRÈS 

7  jours 


kg 
44,3 

41,2 

44,8 


44.3 
46,8 
41,5 


43,7 
44,0 


22,0 
21,4 
22,0 


24,1 
21,0 
23,3 


22,3 

22,8 


aprAs 
88  Jours 


kg 
52,2 

51,5 

54,0 


40,5 
52,2 
50,6 


51,6 
52,5 


APBfcS 

84  jours 


kg 
55.0 

56,2 

57,2 


50,3 
53,2 

54,0 


54,3 
55,6 


27,2 
26,0 
28,7 


27,0 
26,4 
22,5 


26,3 

27,8 


20,5 
26,0 
20,0 


27,2 

28,2 
27,0 


A    L'ÉCRASEMENT 


APRÈS 

2  jours 


^kg 
158 

162 

164 


166 
145 

158 


150 
162,5 


200 
187 
100 


136 
175 
175 


28,0 
28,5 


178 
100 


APRfcS 

7  Jours 


kg 
422 

426 

430 


428 
430 
435 


428 
431 


APRÈS 

28  jours 


296 
322 
360 


330 
330 
320 


326 
335 


kg 
684 

674 

604 


604 
745 
604 


682 
704 


435 
473 
483 


453 
463 

503 


468 
480 


17,0 

21,3 

24,1 

72 

202 

228 

10,0 

23,0 

24,5 

55 

102 

251 

15,2 

26,8 

24,5 

64 

160 

245 

10,0  ' 

24,5 

25,7 

60 

177 

230 

18,4 

21,0 

24,0 

60 

187 

260 

18,0 

23,4 

27,0 

70 

162 

228 

17,0 

23,5 

25,0 

63.5 

180 

242 

18,8 

24,6 

25.4 

66,5 

180 

240 

APRÈS 

81  Jours 


kg 

785 

865 

815 


805 
815 
835 


820 
832 


523 
403 
518 
483 
513 
503 


505 
513 


266 
317 
302 
298 
256 
285 


287 
300 


24  avril  1903. 


TROISIÈME   PARTIE 


PROPOSITIONS  PRESENTEES  PAR  LA  COMMISSION 

A  M.  LE  MINISTRE  DES  TRAVAUX  PUBLICS 

ET  JUSTIFICATIONS 


r  —  PROJET  DE  CIRCULAIRE  D'ENVOI 
DU   RÈGLEMENT    DES   CONSTRUCTIONS   EN    BÉTON 

DE   CIMENT   ARMÉ. 


Depuis  une  vingtaine  d'années,  l'usage  du  béton  armé  s'est  généralisé  dans  les 
constructions  civiles,  et  trouve  dans  les  travaux  publics  des  applications  de 
plus  en  plus  fréquentes. 

Il  a  paru  nécessaire  de  fixer  dans  un  règlement  applicable  aux  travaux 
publics,  les  limites  de  travail  et  les  prescriptions  d'ordre  technique  à  observer 
dans  l'intérêt  de  la  sécurité. 

Ce  règlement  ne  peut  être  que  provisoire,  attendu  que  les  propriétés  du 
béton  de  ciment  armé  sont  encore  imparfaitement  connues  et  que  les  appli- 
cations qui  en  ont  été  faites,  si  heureuses  qu'elles  paraissent,  n'ont  pas  encore  reçu 
la  pleine  consécration  du  temps. 
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D'autre  part  il  y  a  une  infinité  de  systèmes  d'armatures  et  de  dosages  du 
béton  et  on  ne  peut  ni  les  indiquer,  ni,  à  fortiori,  préciser  les  précautions 
spéciales  qu'ils  exigent,  mais  l'expérience  a  permis  de  dégager  un  certain 
nombre  de  règles  générales  dont  on  ne  doit  pas  s'écarter.  On  les  a  formulées 
dans  le  règlement. 

Le  béton  armé  ne  vaut  que  par  la  manière  dont  il  est  confectionné  et  mis 
en  œuvre.  Il  y  faut  des  soins  minutieux.  C'est  l'affaire  des  cahiers  des  charges 
de  détailler  les  conditions  d'emploi  qui  conviennent  à  chaque  système,  mais 
le  règlement  doit  indiquer  celles  qui  sont  communes  à  tous. 

On  va  donner  les  explications  et  les  indications  complémentaires  que  nécessitent 
quelques  articles  des  trois  chapitres  qui  composent  ce  règlement  et  qui  sont 
intitulés  : 

P  Règles  générales  pour  la  confection  et  l'emploi  du  béton  armé. 
2®  Rédaction  des  projets. 
3®  Épreuve  des  ouvrages. 


CHAPITRE  I. 

1.  L'article  I  définit  ce  que  l'on  entend  par  béton  armé  et  la  manière  dont  on 
associe  le  métal  au  béton 

L'association  du  béton  au  métal  dans  des  coffrages  appropriés  exige  des 
précautions  spéciales  pour  que,  d'une  part,  Tarrimage  des  armatures  ne  soit 
pas  dérangé  et  pour  que,  d'autre  part,  le  béton  enrobe  complètement  les  armatures 
et  soit  en  contact  intime  avec  elles  sur  tous  les  points  de  leurs  surfaces.  Ce  contact 
intime  est  une  condition  essentielle  du  succès. 

2.  Le  choix  et  le  dosage  des  matériaux  composant  le  béton  ne  sont  pas  moins 
importants.  L'article  2  indique  la  nature  de  ces  matériaux. 

3.  Sable,  gravier,  cailloux  doivent  être  parfaitement  propres,  ne  contenir  ni 
terre,  ni  vase,  ni  matières  organiques.  Le  sable  doit  être  criant  à  la  main.  Il  faut 
éviter  un  sable  trop  fin.  Autant  que  possible,  la  majorité  des  grains  doit  avoir  un 
diamètre  supérieur  à  trois  millimètres.  Si  celte  condition  ne  pouvait  pas  être 
remplie,  on  devrait  augmenter  la  proportion  de  ciment  ou  réduire  les  limites 
de  travail. 

4.  Le    ciment    à    employer  de    préférence    est   le   ciment   à   prise   lente, 
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qui  se  prête  seul  au  damage.  C'est  seulement  dans  les  cas  exceptionnels,  où  l'on  est 
obligé  de  procéder  par  coulée,  qu'on  peut  utiliser  les  ciments  prompts. 

5.  Les  métaux  dont  l'emploi  est  prévu,  sont  le  fer  et  l'acier  doux.  Ils  doivent 
être  propres  et  débarrassés  avant  l'emploi  de  toute  peinture  et  de  toute  matière 
grasse. 

8.  On  augmente  la  proportion  de  cimenl  lorsqu'il  est  nécessaire  d'obtenir  plus 
de  dureté,  d'étanchéité  ou  de  résistance  aux  efforts,  aux  chocs  ou  aux  vibrations. 
Elle  est,  en  général,  plus  forte  pour  les  bétons  immergés  que  pour  ceux  qui  sont 
conservés  à  l'air,  surtout  s'ils  doivent  séjourner  dans  les  eaux  salées  ou 
séléniteuses. 

Des  précautions  minutieuses  devront  être  prises  pour  assurer  la  constance  des 
dosages. 

9.  En  général  on  ne  doit  employer  pour  le  gâchage  du  béton  que  la  quantité  d'eau 
nécessaire  pour  lui  donner  la  plasticité  indispensable  au  parfait  remplissage  de 
tous  les  vides  et  à  l'enrobage  complet  des  armatures.  On  obtient  ainsi  le  maximum 
de  résistance. 

Il  peut  être  utile  d'ajouter  un  excès  d'eau  lorsque  l'étanchéité  est  la  qualité  qu'il 
importe  le  plus  d'obtenir. 

10.  On  peut  admettre,  à  titre  d'indication,  qu'en  moyenne,  les  résistances  du 

bétonâgé  de  ...  - 7    —    28    —    90    —    365  jours 

sont  proportionnelles  aux  nombres  .    .    •   0,33  —  0,66  —  1,00  —   1,50 


CHAPITRE  n. 


17.  Pour  préciser  la  proportion  de  gros  et  de  petits  éléments  que  doit  renfermer  le 
mélange  de  sable  et  de  gravier,  on  a  dû  le  supposer  formé  des  matériaux  criblés  qiie 
définit  l'article  3,  mais  cette  proportion  pourra  être  obtenue  par  un  mélange 
convenable  de  sables  et  de  graviers  tout-venant. 

18.  Si  la  façon  des  armatures  n'exige  pas  d'usinage  capable  de  les  altérer,  ou  si 
l'on  prend  les  mesures  nécessaires  pour  faire  diparaître  cette  altération,  il  peut  être 
fait  usage  d'aciers  plus  résistants  que  ceux  dont  l'emploi  est  prévu  à  la  condition  de 
fournir  les  justifications  utiles  au  sujet  de  leurs  qualités  et  notamment  de  leur 
résistance  aux  actions  statiques  et  dynamiques. 

21.  Le  dépassement  de  la  limite  d'élasticité  du  métal  est  dangereux,  non  seule- 
ment en  raison  des  déformations  qui  en  résultent,  mais  aussi  parce  qu'il  cause 
la  destruction  progressive  de  l'adhérence  du  béton  aux  armatures. 

23 
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22.  Pour  les  pièces  dont  la  résistance  est  particulièrement  importante,  et  qui 

doivent  subir  des  eflForts  variant  dans  des  limites  étendues,  les  limites  de  travail 

ou  de  fatigue  doivent  être  frappées  d'im  coefficient  de  réduction  tel  que 

G' 
0,75  +  0,25  -pr»   G  et  G'  étant  le  maximum  et  le  minimum  de  l'effort. 

25.  Retrait.  -^  Le  retrait  de  prise  du  béton  non  immergé  augmente  avec 
le  dosage  en  ciment.  On  peut  admettre  qu'il  est  de  0™"^25  par  mètre  pour  le 
béton  au  dosage  de  300  kg.,  exposé  à  l'air  sec  à  partir  de  sa  fabrication,  et 
de  0™™20  pour  le  béton  maintenu  humide  pendant  trois  semaines. 

Variations  thermiqîies.  —  Les  constructions  armées  autres  que  les  terrasses 
et  ouvrages  analogues,  sont,  en  général,  peu  sensibles  aux  variations  horaires  de 
la  température.  On  peut  admettre  qu'elles  prennent  sensiblement  les  tempé- 
ratures moyennes  de  24  heures. 

Le  coefficient  de  dilatation  thermique  du  béton  armé  ne  s'écarte  guère  de 
1™"^1  par  mètre  pour  une  variation  de  100^,  quel  que  soit  le  dosage. 

26  (a).  Les  faits  suivants  sont  établis  par  l'expérience: 

P  Conservation  des  sections  planes.  —  Sauf  dans  le  voisinage  des  appuis  et 
des  points  d'application  des  lourdes  charges  concentrées,  les  sections  planes 
restent  sensiblement  planes  pendant  les  déformations:  ^ allongement,  raccourcis- 
sement ou  flexion • 

2^  Défœ^iation  par  allongement. — Dans  les  pièces  armées,  la  tension  du  béton 
augmente  presque  proportionnellement  à  l'allongement,  et  le  module  d'élasticité 
du  béton  tendu  est  sensiblement  constant,  jusqu'à  ce  que  la  tension  atteigne 
une  valeur  qu'on  peut  évaluer  à  12,  14,  16  kg  :  cm*^  pour  les  bétons  renfermant 
des  poids  de:  300,  350,  400  kg.  de  ciment  et  présentant  les  résistances 
indiquées  à  l'article  17  du  Règlement.  La  tension  conserve  ensuite  cette 
valeur  lorsque  l'allongement  continue  à  augmenter. 

Sous  les  charges  admises,  les  fissures  n'influent  pas  notablement  sur  les 
déformations  des  pièces  armées. 

3^  Déformation  par  raccourcissement.  —  Le  module  d'élasticité  du  béton 
comprimé  diminue  à  mesure  que  la  pression  augmente.  Avant  l'écrasement, 
il  est  généralement  2,  3  ou  4  fois  plus  faible  qu'au  début  de  la  déformation. 

La  résistance  à  l'écrasement  et  l'élasticité  totale  d'un  prisme  armé  de  barres 
longitudinales  de  métal  sont  parfois  égales  mais  généralement  inférieures  à  la 
somme  de  la  résistance  à  l'écrasement  et  de  l'élasticité  d'un  prisme  témoin 
non    armé  formé  du  même  béton   et    ayant   la   même  section  de  béton   et 
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d'armatures  ayant  la  môme  section  de  métal  et  travaillant^  au  plus,  à  la  limite 
d'élasticité. 

Les  armatures  transversales  disposées  de  manière  à  combattre  le  gonflement  du 
béton  en  augmentent  Télastici lé  totale  dans  une  mesure  moindre  que  des  barres 
longitudinales  de  même  volume.  L'augmentation  est  souvent  minime. 

Les  armatures  transversales  augmentent  la  résistance  à  l'écrasement  des 
noyaux  de  béton  qu'elles  entourent,  d'autant  plus  qu'elles  sont  disposées  de 
manière  à  en  combattre  plus  efficacement  le  gonflement  transversal.  Leur 
effet,  à  ce  point  de  vue,  peut  être  beaucoup  plus  grand  que  celui  de  barres 
longitudinales  de  même  volume. 

Le  béton  qui  recouvre  le  frettage  ou  réseau  formé  par  les  arma^tures  trans- 
versales ne  participe,  que  dans  une  faible  mesure,  à  l'augmentation  de 
résistance  du  noyau  ;  il  commence  à  se  fissurer  et  à  se  désagréger  sous  des 
pressions  qui  dépassent  généralement  de  25  à  60  %  ^^  résistance  propre  du 
béton  non  armé. 

Le  béton  convenablement  fretté  supporte,  avant  de  s'écraser,  les  raccourcis- 
sements de  10  à  30  ""^  par  mètre. 

26  (b).  A  défaut  d'expériences  ou  de  calculs  donnant  des  résultats  plus  siirs, 
on  admettra  les  bases  de  calcul  suivantes,  qui  concordent  suffisamment  avec 
les  faits  connus. 


P  Participation  des  Jiourdis  à  la  résistance  des  ri'ei^ures:  —  La   largeur  des 
hourdis  à  compter  comme  participant  entièrement  à  la  flexion  d'une  nervure 

est,  au  maximum,    égale  à  ft  (1  —   tt  )^   L  étant  la  portée  des  nervures  et  b 

LJ 

leur  écartement  d'axe  en  axe.  Dans  cette  formule  -r-  ne   recevra    jamais    une 

ij  * 

valeur  supérieure  à  0,50  quelle  que  soit  sa  valeur  réelle. 

2®  Répartition  des  charges  concentrées  sur  les  hourdis.  —  Les  hourdis  exposés  à 
porter  de  lourdes  charges  concentrées  doivent  être  armés  de  barres  horizon- 


tales placées  dans  deux  directions  orthogonales.   A  défaut   de  calculs,   on  don- 
nera aux  armatures  les  plus  faibles,  une  section  totale,  par  mètre  de  largeur 
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de  hourdis,  au  moins  égale  à  la  moitié  de  la  section  des  plus  fortes  par  mètre 
de  longueur  de  hourdis. 

Lorsque  cette  condition  sera  remplie^  on  pourrra  calculer  un  hourdis 
supporté  par  un  seul  cours  de  nervures  parallèles,  comme  si  la  charge,  au 
lieu  d'être  concentrée  en  un  point  G,  était  uniformément  répartie  sur  la  surface 
d'un  rectangle  ayant  ce  point  pour  centre  et  ayant  une  largeur  e  dans  le  sens 
de  la  portée  du  hourdis  et  une  longueur  e  -f-  1/3  L,  dans  le  sens  perpendi- 
culaire ;  e  est  la  somme  des  'épaisseurs  du  hourdis,  du  remblai  et  de  la  chaussée, 
L  est  la  portée  du  hourdis. 

On  admettra  que  la  bande  de  hourdis  de  largeur  (?  +  1/3  L  qui  porte  la 
charge  est  entièrement  isolée  des  parties  voisines  du  hourdis  et  n'en  reçoit 
aucun  secours. 

3^  Hourdis  portés  par  deux  cours  de  poutres  orthogonaux.  —  On  représente  par 
L  et  L' les  espacements,  d'axe  en  axe,  des  poutres  des  deux  cours  orthogonaux. 

Pour  calculer  le  moment  de  flexion  dans  le  sens  de  la  portée  L,  on  détermine  la 
valeur  qu'il  aurait  si  le  second  cours  de  poutres  n'existait  pas  et  on  la  multiplie  par 

L'* 
le  coefficient  de  réduction 

L      -f-  /cL* 

On  procède  de  môme  pour  calculer  le  moment  de  flexion  dans  le  sens  de  la 
portée  L' en  remplaçant  dans  la  formule,  L  parL'  et  L' par  L. 

4*^  Répartition  des  charges  entre  les  poutres  parallèles.  —  liOrsqu'une  partie 
seulement  d'un  plancher  est  chargée,  les  poutres  voisines  supportent  une  fraction 
de  la  charge  par  solidarité  transversale.  On  pourra  en  tenir  compte  en  le  justifiant. 

On  donnera  aux  pièces  transversales  qui  établiront  cette  solidarité,  les  disposi- 
tions et  dimensions  nécessaires  pour  qu'il  ne  s'y  développe  pas  d'efforts  excessifs. 

27  et  28.  Les  règles  de  calcul  définies  dans  les  articles  27  et  28  ont  le 
même  degré  d'exactitude  que  les  énoncés  admis  pour  les  lois  de  la  déformation 
du  béton  armé.  Leur  application  serait  laborieuse,  et  semble  devoir  être  limitée 
aux  calculs  dont  l'exactitude  présente  un  grand  intérêt  et  à  la  vérification  du 
degré  d'approximation  des  méthodes  simplifiées. 

29.  La  valeur  attribuée  au  rapport  des  modules  d'élasticité  du  béton  comprimé 
et  du  métal  tendu  a  été  déterminée  de  manière  à  compenser,  dans  une  certaine 
mesure,  les  erreurs  commises  en  négligeant  la  résistance  à  l'extension  du  béton, 
et  à  tenir  compte  de  la  diminution  que  subit  l'élasticité  du  béton  lorsque  la 
pression  augmente. 

31  (a).  Résistame  à  Vécrase^iient.  -^  La  différence  des  méthodes  indiquées  pour 
le  calcul  des  effets  que  produisent  les  barres  longitudinales  et  les  armatures  trans- 
versales, s'explique  par  les  faits  suivants  : 

Les  barres  longitudinales  n'augmentent  ni  l'élasticité  ni  la  résistance  du  béton 
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mais  ajoutent  partiellement  leurs  effets  aux  siens  comme  le  ferait  une  augmenta- 
tion de  section. 

Les  armatures  transversales  n'ont  pas  de  résistance  propre  à  la  pression.  Elles 
augmentent  la  résistance  à  l'écrasement  du  béton  sans  accroître  sensiblement  son 
élasticité. 

En  conséq-uence  on  devrait  indiquer  pour  les  barres  longitudinales,  le  rapport  m 
des  sections  de  béton  et  de  métal  considérées  comme  équivalentes  au  double  point 
de  vue  de  l'élasticité  et  de  la  résistance,  et,  pour  les  armatures  transversales,  le 
rapport  wf  des  résistances  que  produisent,  à  volume  égal,  le  béton  et  les  armatures 
transversales,  le  béton  directement  et  les  armatures  indirectement  par  augmenta- 
tion uniforme  de  la  résistance  du  béton  dans  toute  sa  section. 

m  peut  varier  de  8  à  15.  Le  minimum  sera  appliqué  lorsque  les  barres  longitu- 
dinales auront  des  diamètres  voisins  de  ^/lO,  des  ligatures  ou  entreloises  espacées 
de  e  et  des  abouts  peu  éloignés  des  surfaces  libres  du  béton,  [e  est  la  moindre 
dimension  transversale  de  la  pièce).  Le  maximum  sera  appliqué  lorsque  les  barres 
longitudinales  auront  des  diamètres  voisins  de  ^/20,  des  ligatures  ou  entretoises 
espacées  de  ^/3  et  des  abouts  suffisamment  éloignés  des  surfaces  libres  du  béton. 

mf  peut  varier  de  8  à  15  pour  les  armatures  transversales  dont  la  projection  sur 
un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du  prisme  est  sensiblement  rectangulaire.  Le 
minimum  et  le  maximum  seront  appliqués  aux  armatures  espacées  respectivement 
de  e  et  e/3. 

w' peut  varier  de  15  à  32  pour  les  armatures  transversales  ou  frottes  dont  la 
projection  est  circulaire.  Le  minimum , sera  appliqué  lorsque  l'écarlement  d'axe  en 
axe  des  armatures  sera  égal  à  ^/2,5  et  le  maximum  lorsque  les  conditions  suivantes 
seront  remplies  : 

Disposition  des  frottes  empêchant  efficacement  leur  ouverture  : 

Écartement  des  frottes  égal  ou  inférieur  à  :  ^/5,  ^/6,5,  ^/8. 

lorsque  la  pression  prévue  par  centimètre  carré  est  de  kg.  :  50,  80,  100. 

Barres  longitudinales  au  nombre  de  six,  au  moins,  et  ayant  un  volume  total  par 
mètre  courant,  au  moins,  égal  au  1/200  du  volume  du  béton  sans  pouvoir  descendre 
au-dessous  du  tiers  du  volume  des  frottes, 

31  (b).  Résistance  à  la  fissîiration.  —  Ce  §  est  motivé  par  des  résultats  d'expé- 
rience (art.  26  (a)  3«). 

31  (c).  Résistarice  an  flairibeyyient. — Les  prescriptions  du  règlement  relatives  au 
module  d'élasticité  du  béton  et  aux  effets  élastiques  des  armatures  fournissent  les 
indications  nécessaires  à  l'application  de  la  formule  d'Euler  ou  Navier  qui  donne  la 
résistance  au  flambement  des  pièces  parfaitement  droites  sous  charge  centrée. 

On  a  attribué  au  béton  un  module  d'élasticité  de  1,5  X  10®  notablement  inférieur 
au  module  que  le  béton  de  qualité  courante  présente  généralement  sous  les  charges 
de  travail  parce  qu'on  doit  envisager  l'éventualité  de  pressions  supérieures. 

L'application  de  la  formule  d'Euler  avec  ce  module  réduit  assurera  une  marge  de 


sécurité  suffisante  pour  les  pièces  faiblement  chargées.  11  en  serait  autrement  des 
pièces  destinées  à  supporter  des  pressions  moins  éloignées  de  celles  sous  lesquelles 
le  module  d'élasticité  décroît  rapidement  suivant  des  lois  complexes.  Pour  éviter 
tout  danger,  on  devra  respecter  les  limites  absolues  de  pression  fixées  par  le  règle- 
ment en  raison  de  l'élancement  des  poteaux.  On  ne  les  dépassera  pas  quels  que 
soient  le  pourcentage  du  métal  et  la  résistance  à  l'écrasement  calculée.  - 

Il  est  possible  que  des  formules  analogues  à  celle  de  Rankine  suffisent  pour 
calculer  dans  tous  les  cas,  la  résistance  au  flambement  des  pièces  de  béton  armé  ou 
fretté  et  tiennent  compte,  à  la  fois,  des  lois  de  décroissance  de  l'élasticité  sous 
pression  croissante  et  des  irrégularités  probables  de  construction  et  de  centrage.  liCs 
propositions  qui  seraient  faites  à  ce  sujet,  devraient  être  accompagnées  de  justifica- 
tions basées  sur  des  résultats  d'expériences. 

32  Pièces  comprimées  et  fléchies.  —  Les  prescriptions  de  l'article  31  sont  applicables 
sans  modification,  au  calcul  des  pièces  comprimées  et  fléchies  fait  conformément 
aux  règles  classiques  de  la  résistance  des  matériaux. 


CHAPITRE  m. 


37.  L'obligation  de  soumettre  à  une  épreuve,  avant  sa  mise  en  service,  tout 
ouvrage  en  béton  armé  de  quelque  importance,  ou  dont  la  stabilité  intéresse  la 
sécurité  publique,  est  établie  par  l'article  37,  môme  lorsque  le  mode  d'épreuve  n'est 
pas  spécifié  dans  le  règlement. 

Pour  ces  ouvrages,  selon  leur  importance,  le  mode  d'épreuve  sera  fixé  par  les 
Ingénieurs  ou  par  le  Ministre  sur  leur  proposition. 

Les  mesures  de  déformation  n'ont  pas  seulement  pour  objet  de  vérifier  la  stabilité 
de  l'ouvrage  éprouvé,  mais  de  connaître  les  particularités  de  son  mode  de  défor- 
mation, comparé  à  celui  d'autres  ouvrages  analogues,  et  ce  en  vue  du  perfec- 
tionnement des  types. 

.   La  comparaison  des  déformations  mesurées   aux  déformations   calculées  est 
aussi  à  recommander;  mais  le  règlement  ne  la  rend  pas  obligatoire. 

38.  L'adaptation  aux  ponts  en  béton  armé  des  conditions  d'épreuve  des 
ouvrages  métalliques  peut  se  faire  moyennant  quelques  recommandations 
complémentaires  motivées  par  l'importance,  plus  grande  dans  le  béton  armé: 

P  Des  déformations  permanentes  produites  par  une  surcharge  non  encore 
atteinte. 

2^  Des  effets  de  la  solidarité. 

Ces   effets   peuvent   s'exercer  notamment  entre  deux  travées   consécutives. 
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même  quand  les  liaisons  établies  ne  paraîtraient  pas,  à  pî,ori,  assez  complètes 
.pour  rendre  ces  travées  parfaitement  solidaires. 

39.  Il  est  recommandé  de  remplacer,  autant  que  possible,  les  véhicules  à 
traction  animale  par  des  cylindres  à  vapeur  ou  des  voitures  automobiles 
produisant  à  peu  près  la  môme  fatigue  maximum,  et  ce  en  vue  de  permettre 
de  mieux  préciser  le  poids,  la  trajectoire  et  la  vitesse  de  la  surcharge  et,  par 
suite  de  faciliter  l'interprétation  des  mesures  de  déformations,  en  même  temps 
que  d'éviter  le  désordre  dans  les  opérations  et  la  détérioration  de  la  chaussée, 

40.  Dans  les  bâtiments  ou  planchers  comportant  plusieurs  travées,  on  pourra 
utilement  faire  précéder  l'épreuve  réglementaire  d'une  travée,  par  la  circulation 
d'une  surcharge  concentrée  sur  l'ensemble  des  planchers,  et  choisir  pour 
réprèuve  la  partie  qui  se  sera  le  plus  mal  comportée. 

41.  La  formule  qui  permet  de  déterminer  les  maxima  que  les  flèches  ne 
doivent  pas  dépasser,  néglige  les  effets  des  tensions  du  béton. 

Ces  maxima  sont  donc  trop  forts  et  dans  une  mesure  d'autant  plus  grande 
que  le  pourcentage  du  métal  est  moindre  dans  les  parties  tendues  des  pièces 
fléchies. 

La  comparaison  des  maxima  ainsi  calculés  aux  flèches  observées  permettra 
de  donner  ultérieurement  des  limites  plus  étroites. 

43.  Le  devis  fixera  le  nombre  et  la  nature  des  épreuves. 

Sur  les  ouvrages  importants  ou  d'un  type  nouveau,  il  est  recommandé  de 
multiplier  les  mesures  de  déformations  générales  et  locales,  en  vue  d'élucider 
la  répartition  des  surcharges  entre  pièces  homologues,  le  degré  de  liberté  des 
pièces  principales,  et  en  général  les  effets  de  la  solidarité  entre  les  différentes 
parties  de  l'ouvrage,  à  cause  de  l'importance  de  ces  effets  dans  les  constructions 
en  béton  armé  et  de  la  difficulté  de  les  évaluer  théoriquement. 
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2'  —  PROJET  DE  RÈGLEWENT 
DES  CONSTRUCTIONS  EN  BÉTON  DE  CIMENT  ARMÉ 


CHAPITRE  I 


RÈGLES  GÉNÉRALES  POUR  LA  CONFECTION   ET  L'EMPLOI 
DU  BÉTON   DE  CIMENT  ARMÉ. 


§  A.  —  DÉFINITION  DU  BÉTON  DE  CIMENT  ARMÉ. 

1.  On  désigne  sous  le  nom  de  béton  armé,  un  béton  ou  même  un  simple 
mortier  de  ciment  dans  lequel  se  trouve  noyée  une  ossature  métalliqlie  qu'on 
appelle  armature. 

L'association  du  béton  et  du  métal  se  fait  en  bourrant  le  béton  dans  des 
coffrages  ou  bien  en  le  coulant  dans  des  .moules,  où  les  armatures  ont  été 
préalablement  arrimées  suivant  les  positions  qu'elles  doivent  occuper  définiti- 
vement dans  la  masse. 


§  B.  —   DEFINITION   DES  ÉLÉMENTS  CONSTITUTIFS 
DU    BÉTON   ARMÉ. 

2.  Composition  du  béton.  —  Le  béton  dans  lequel  sont  noyées  les  armatures 
est  habituellement  un  mélange  de  ciment,  de  sable  et  de  gravier.  On  y  ajoute 
parfois  une  certaine  proportion  de  cailloux,  quand  les  ouvrages  sont  de  grandes 
dimensions  et  quand  le  béton  est  employé  en  épaisseur  suffisante. 

3.  Sable.  —  Est  considéré  comme  sable,  dans  le  dosage  du  béton,  tout  ce 
qui  passe  à  travers  une  tôle  perforée  de  trous  de  5  millimètres  de  diamètre. 

Gravier.  —  Le  gravier  est  composé  des  grains  restant  sur  le  tamis  défini 
ci-dessus  et  passant  à  travers  un  tamis  dont  les  trous  ont  25  millimètres  de 
côté. 

Cailloux.  —  Les  cailloux,  s'il  ^en  est  fait  usage,  doivent  passer  en  tous  sens 
dans  l'anneau  de  6  centimètres. 
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4.  Ciment.  —  Le  ciment  à  prise  lente  doit  satisfaire  aux  conditions  spécifiées 
dans  l'arrôté  ministériel  du  2  juin  1902. 

5.  Les  métaux,  fer  ou  acier,  constituant  les  armatures,  doivent  satisfaire 
aux  conditions  spécifiées  pour  le  fer  et  l'acier  laminé,  dans  l'arlicle  3  du 
règlement  du  29  août  1891. 


§  G.  —  DISPOSITIONS  ET  FORMES  DES  ARMATURES. 

6.  On  emploiera  des  armatures  de  section  assez  réduite  pour  assurer  une 
bonne  répartition  des  efforts  entre  les  matériaux  associés. 

Toutefois  la  multiplicité  des  armatures  ne  devra  jamais  être  telle  qu'elle 
puisse  faire  obstacle  au  bon  emploi  du  béton.  A  cet  effet,  les  intervalles 
séparant  les  armatures  parallèles,  ou  existant  entre  les  parois  des  coffrages  et 
les  armatures  gui  leur  sont  parallèles,  auront  dans  tous  les  sens,  des  dimensions 
dépassant  celles  des  plus  gros  matériaux  employés  dans  le  béton. 

Môme  dans  le  cas  d'emploi  de  mortier,  les  intervalles  entre  des  armatures 
quelconques  et  les  parois  des  coffrages  seront  au  moins  de  0™,01  en  général, 
et  de  0™,02  dans  les  pièces  exposées  à  l'action  du  feu. 

7.  Les  barres  rondes  seront,  le  plus  souvent,  préférées  à  toutes  autres  comme 
armatures  longitudinales,  en  raison  des  avantages  qu'elles  présentent  au  point 
de  vue  de  l'enrobage.  Dans  le  cas  d'emploi  de  barres  profilées,  des  précautions 
spéciales  seront  prises  pour  en  assurer  le  parfait  enrobage. 

8.  —  Dosage  des  bétons.  —  La  proportion  de  ciment,  de  sable  et  de  gravier 
à  employer  sera  indiquée  dans  les  projets.    . 

9.  On  définira  l'état  plus  ou  moins  sec  ou  mouillé  que  le  béton  devra 
présenter  au  moment  de  l'emploi. 

10.  Le  projet  fixera  les  résistances  à  la  compression  que  devra  atteindre  au 
bout  de  7  et  de  28  jours  le  béton  essayé  en  cubes  de  0^,20  de  côté,  et 
préparé  dans  les  conditions  où  il  doit  l'être  sur  le  chantier,  au  point  de  vue 
de  l'humidité  et  du  damage. 


§  D.  —  EXÉCUTION  DES  TRAVAUX. 

11.  Les  coffrages  présenteront  une  rigidité  suffisante  pour  résister,  sans 
déformation  nuisible,  aux  charges  et  aux  chocs  qu'ils  sont  exposés  à  subir 
pendant  l'exécution  du  travail  et  jusqu'au  décoflrage  inclusivement 
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12.  Sauf  justification,  le  damage  sera  toujours  exigé  dans  le  cas  d'emploi 
de  ciments  à  prise  lente.  Il  sera  fait  avec  le  plus  grand  soin,  par  couches  dont 
l'épaisseur  sera  en  rapport  avec  les  dimensions  des  pièces  et  les  intervalles  des 
armatures,  et  ne  dépassera  jamais  0"™,05  après  damage,  sauf  en  cas  d'emploi  de 
cailloux. 

1!3.  Lorsque  l'exécution  d'une  pièce  aura  été  interrompue,  ce  qu'on  évitera 
autant  que  possible,  on  nettoiera  parfaitement  et  on  mouillera  à  fond  la  surface 
de  l'ancien  béton  avant  de  la  recouvrir  du  nouveau  béton. 

14.  En  temps  de  gelée,  le  travail  serait  interrompu  si  l'on  ne  pouvait 
prévenir  les  effets  nuisibles  du  froid. 

15.  Pendant  15  jours,  au  moins,  on  entretiendra,  dans  le  béton,  l'humidité 
qui  sera  nécessaire  pour  assurer  sa  prise  dans  de  bonnes  conditions. 

16.  On  prendra  les  mesures  nécessaires  pour  que  le  décoflfrage  et  le  décin- 
trement  ne  créent  aucun  danger  pour  les  personnes,  ni  aucune  détérioration 
pour  la  construction. 


CHAPITRE  II 
RÉDACTION   DES  PROJETS. 


§  E.  —  DÉFINITION  DES  MATÉRIAUX  AUXQUEI^S  S'APPLIQUE 

LE  RÈGLEMENT. 

17.  Bétons.  —  Les  bétons  auxquels  sont  applicables  les  prescriptions  définies 
à  l'article  20  sont  ceux  qui,  pour  un  mélange  de  400  litres  de  sable  et  800  litres 
de  gravier,  renferment  des  poids  de  ciment  à  prise  lente  de  kg.  300-350-400,  et 
présentent  des  résistances  à  la  compression,  au  bout  de  28  jours  de  kg.  107-120- 
133  et  au  bout  de  90  jours  de  kg.  160-180-200. 

18.  Métal.  —  Les  armatures  auxquelles  sont  applicables  les  prescriptions  de 
l'article  21  sont  celles  qui  sont  formées  de  fer  ou  d'acier  des  qualités  définies  par 
l'article  3  du  règlement  des  ponts  métalliques  du  20  août  1891,  sous  les  désignations 
«  fer  laminé  »  et  «  acier  laminé  » 
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19.  Emploi  d'autres  matériaux.  —  Si  le  projet  prévoit  l'emploi  de  matériaux 
autres  que  ceux  qui  sont  définis  dans  les  deux  articles  précédents,  on  devra  le  justifier, 
ainsi  que  les  limites  de  travail  ou  de  fatigue  qui  seront  proposées. 


§  F.   —  LIMITES   DE  TRAVAIL  OU  DE  FATIGUE. 

20.  Béton.  —  Les  limites  de  travail  par  centimètre  carré  de  section  qui  ne  devront 
pas  être  dépassées  pour  les  bétons  définis  à  l'article  17,  sont  fixées  aux  chiffres 
suivants  : 


Dosage. 

Pression. 

Cisaillement  ou  adhérence, 

Kg.  300 

46 

4,6 

Kg.  a50 

52 

5,2 

Kg.  400 

58 

5,8 

En  ce  qui  concerne  l'adhérence,  les  limites  fixées  ci-dessus  s'appliquent  au  cas  où 
les  armatures  se  terminent  au-dessus  des  appuis  ;  elles  pourront  ôtre  majorées  si  les 
dispositions  sont  plus  favorables  à  la  résistance  au  glissement.  Le  maximum  de  la 
majoration  sera  de  30  7o  et  s'appliquera  lorsque  les  extrémités  des  armatures  présen- 
teront des  dispositifs  formant  arrêt  efficace  et  dépasseront  le  nu  des  appuis  de 
longueurs  atteignant  au  moins  1/10  de  la  portée. 

21.  Métal.  —  Les  limites  de  travail  par  millimètre  carré  de  section,  qui  ne 
devront  pas  être  dépassées  pour  les  métaux  définis  à  l'article  18,  sont,  pour  la  tension 
ou  la  compression  : 

(1)  fer:  Kg.  9.  acier:  Kg.  12. 

22.  Variations  d'efforts.  —  Dans  le  cas  d'efforts  soumis  à  des  variations 
importantes,  les  limites  de  travail  seront  abaissées  d'autant  plus  que  ces  variations 
.seront  plus  grandes,  sans  que  la  diminution  dépasse  25  7o- 

23.  Autres  causes  de  fatigue.  —  Les  limites  de  travail  seront  abaissées  pour  les 
pièces  soumises  à  des  causes  spéciales  de  fatigue  ou  d'affaiblissement  dont  il  n'aura 
pas  été  tenu  compte  dans  les  calculs,  notamment  à  des  actions  dynamiques. 


(1)  Pour  simplifier,  il  ne  sera  désormais  plus  question  du  fer  dont  l'emploi  est  de  plus  en  plus  rare.  On 
admettrait,  au  besoin,  qu*au  point  de  vue  de  Télasticité,  comme  &  celui  de  la  résistance,  une  section  de  fer  S 
peut  être  remplacée  par  une  section  d'acier  3/4  S. 
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§  G.  —  SURCHARGES  ET  ACTION  DU  VENT. 

24.  En  ce  qui  concerne  les  surcharges,  et  l'action  du  vent,  les  ouvrages  destinés  à 
des  voies  de  communication  et  les  fermes  de  bâtiments  seront  respectivement  soumis 
au  règlement  sur  les  ponts  métalliques  du  19  Août  1891,  ou  à  la  circulaire  minis- 
térielle du  17  Février  1903. 

Pour  tous  les  autres  ouvrages,  on  devra  justifier  que  les  surcharges  admises 
correspondent  aux  plus  grands  efforts  qu'ils  sont  exposés  à  supporter. 


§  H.  —  RETRAIT  ET  VARIATIONS  THERMIQUES. 

25.  En  général,  lorsque  les  dispositions  adoptées  pour  la  construction  ne  permet- 
tront pas  à  tous  ses  éléments  de  se  contracter  ou  de  se  dilater  librement,  on  devra 
tenir  compte,  dans  le  calcul  du  travail,  des  efforts  produits  par  le  retrait  et  les 
variations  thermiques.  Toutefois,  il  sera  permis  de  les  négliger  dans  les  cas  usuels 
où  l'expérience  a  prouvé  qu'on  peut  le  faire  sans  inconvénient. 


§  I.  —  APPLICATION  ET  RÉPARTITION  DES  FORCES  EXTÉRIEURES. 

26.  En  principe,  pour  déterminer  la  répartition  des  moments  de  flexion  et  des 
efforts  tranchants,  on  doit  appliquer  les  règles  classiques  de  la  résistance  des 
matériaux,  en  tenant  compte  des  propriétés  spéciales  du  béton  armé  et  de  la 
solidarité  qui  en  résulte  entre  les  diverses  parties  des  constructions  armées.  Mais 
on  devra  s'assurer  que  cette  solidarité  n'impose  pas  aux  pièces  qui  la  produisent,  des 
fatigues  supérieures  aux  maxima  fixés  au  §  F. 


§  J.  —  CALCUL  NON  SIMPLIFIÉ  DES  OUVRAGES. 

27.  Calcul  des  déformations,  -t  Le  calcul  exact  des  déformations  des 
pièces  armées  a  pour  base  l'application  des  lois  de  la  déformation  des  éléments 
dont  elles  sont  formées. 

28.  —  Calcul  des  charges  de  travail  et  des  dimensions.  — En  appliquant  les  lois 
delà  déformation  à  une  pièce  armée,  onpeut  calculer  les  charges  qui  développeraient 
dans  ses  éléments  les  efforts  dangereux  définis  au  §  E.  Pour  déterminer  la  charge 
qui  pourra  lui  être  imposée,  on  divisera  les  charges  dangereuses  ainsi  calculées  par 
les  coefficients  de  sécurité  3,5  ou  par  2  suivant  qu'il  s'agira  du  béton  ou  du  métal. 
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§.  K.  —  SIMPLIFICATIONS  AUTORISÉES  DANS  LE  CALCUL  DES 
DIMENSIONS  DES  POUTRES  FLÉCHIES. 

29.  Calcul  des  dimensions.  —  On  pourra  admettre  l'une  ou  l'autre  ou  simul- 
tanément l'une  et  l'autre  des  simplifications  suivantes  : 

(a)  Au  lieu  de  tenir  compte  de  la  diminution  que  le  module  d'élasticité  du  béton 
comprimé  subit  à  mesure  que  la  pression  augmente,  on  attribuera  à  ce  module  une 
valeur  constante  et  égale  au  1/15  du  module  d'élasticité  de  l'acier  tendu. 

(b)  On  ne  tiendra  aucun  compte  des  tensions  du  béton,  même  dans  la  détermi- 
nation de  l'axe  neutre. 


§  L.  —  CALCULS  SIMPLIFIÉS  DES  DIMENSIONS. 

30.  Pièges  tendues.  —  Si  l'on  désigne  par  s  la  section  des  armatures,  par  T 
l'effort  total  de  la  traction  auquel  la  pièce  est  soumise,  la  tension  unitaire  du  métal 

T 
sera  représentée  par  :  t=:  —  . 

31.  Pièces  soumises  à  la  compression  simple. 

(a)  Résistance  à  Vécrasement  et  élasticité.  —  On  admettra  qu'au  point  de  vue 
de  la  résitance  à  l'écrasement  et  de  l'élastîcité  une  barre  de  métal  de  section  s 
placée  dans  le  béton  parallèlement  à  la  direction  de  la  pression  peut  être 
remplacée  par  un  cylindre  de  béton  de  section  m  s  dont  les  effets  seraient 
concentrés  dans  l'axe  de  la  barre. 

On  admettra  que  les  frettcs,  ligatures  6u  armatures  transversales  disposées 
dans  un  prisme  de  béton  de  manière  à  en  combattre  le  gonflement  n'exercent 
pas  d'influence  notable  sur  son  élasticité  et  multiplient  sa  résistance  à  l'écra- 

sèment  par  1   -["    ~v^  5   ^^   ^'   sont   les   volumes    de    béton   et   d'armatures 

transversales  contenues  dans  une  môme- longueur  du  prisme. 

m  varie  de  8  à  15  et  m^  varie  de  8  à  32  suivant  que  les  dispositions 
nécessaires  pour  faire  produire  au  métal  tout  son  effet  utile  sont  plus  ou  moins 
bien  réalisées. 

(b)  Résistance  à  la  fissu7'ation.  —  Pour  éviter  la  fissuration  superficielle  du 
béton,  les  pièces  comprimées  ne  devront,  dans  aucune  de  leurs  parties,  supporter 
des  pressions  supérieures  aux  62/100  de  la  résistance  que  le  devis  exigera  pour 
le  béton  non  armé.  Cette  limite  ne  sera  jamais  dépassée  quelque  élevés  que 
soient  le  pourcentage  du  métal  et  la  résistance  à  l'écrasement  calculée  confor- 
mément aux  règles  précédentes. 
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(c)  Résistance  au  flanibement.  —  Pour  calculer  la  résistance  au  flambement,  on 
emploiera  l'une  des  formules  classiques. 

On  attribuera  au  béton  un  module  d'élasticité  propre  de  1,5  X  10'  et  on 
admettra  que  l'effet  élastique  des  armatures  est  conforme  aux  définitions  données 
dans  le  présent  article  au  paragraphe  (a).  La  pression  moyenne  de  travail  ne 
devra  pas  dépasser  le  quotient  obtenu  en  divisant  par  le  coefficient  de  sécurité 
3,5  la  plus  faible  des  résistances  à  l'écrasement  et  au  flambement  calculée 
comme  il  est  prescrit. 

En  outre,  quelque  élevée  que  soit  la  limite  ainsi  déterminée,  la  pression 
moyenne  imposée  à  un  poteau  assemblé  par  des  armatures  à  la  pièce  qui  le 
porte  et  à  celle  qu'il  soutient,  ne  dépassera  pas  les  0,62-0,55-0,50-0,44-0,40- 
0,37  de  la  résistance  propre  exigée  pour  le  béton  non  armé  lorsque  le  rapport 
de  la  longueur  du  poteau  à  sa  moindre  dimension  transversale  sera  égal  à 
10-11,5-13-15-17.20. 

On  pourra  s'abstenir  de  calculer  la  résistance  au  flambement  des  pièces 
supportant  une  pression  moyenne  inférieure  à  50  kg.  lorsque  leur  longueur  ne 
dépassera  pas  20  fois  leur  moindre  dimension  transversale. 

32.  Pièces  comprimées  et  fléchies. 

(a)  Détermination  de  Vaxe  neutre.  —  On  déterminera  la  position  de  l'axe 
neutre  en  écrivant  que  : 

P  La  somme  des  pressions  du  béton  et  des  armatures  longitudinales  cx)m- 
primées  (transformées  en  béton)  est  égale  à  la  somme  des  tensions  des  armatures 
allongées  plus  l'effort  normal  à  la  section  transversale  que  produisent  les  forces 
extérieures  ; 

2*^  Le  moment  produit  par  ces  pressions  et  tensions  est  égal  au  moment  des 
forces  extérieures. 

Dans  ce  calcul,  on  attribuera  au  coefficient  d'équivalence  m  des  barres  longi- 
tudinales comprimées  et  du  béton  la  valeur  résultant  des  prescriptions  de 
l'article  31  et  on  adoptera  le  chiffre  15  comme  rapport  des  modules  d'élasticité 
du  métal  tendu  et  du  béton  comprimé. 

(b)  Calcul  des  efforts.  —  La  position  de  l'axe  neutre  étant  ainsi  déterminée, 
on  calculera  les  efforts  du  métal  tendu  et  du  béton  comprimé  en  appliquant 
les  formules  établies  pour  les  pièces  élastiques  soumises  à  des  sollicitations 
identiques. 

Les  dimensions  des  pièces  devront  être  telles  que  dans  aucun  point,  la  pression 

du  béton  ne  dépasse  P  X  (1  H y-)- 

P  est  la  pression  autorisée  pour  le  béton  non  armé,  V,  v^  et  m'  ont  les 
significations  définies  à  l'article  31. 
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33.  Pièces  soumises  à  la  flexion  simple.  L'article  32  est  applicable  à  ces 
pièces  en  tenant  compte  que  l'effort  normal  aux  sections  transversales  est  nul 
et  que  la  première  des  deux  équations  indiquées  pour  les  pièces  comprimées  et 
fléchies  suffit  pour  déterminer  la  position  de  l'axe  neutre. 

34.  Poteaux  soumis  à  des  moments  de  flexion  non  calculés.  Lorsqu'on  n'aura 
pas  calculé  les  moments  de  flexion  qu'un  poteau  est  exposé  à  subir  par  suite 
des  mouvements  de  sa  fondation  ou  des  planchers  inférieur  et  supérieur 
chargés  dissymétriquement,  on  prendra  pour  limite  que  ne  doit  pas  dépasser  la 
pression  moyenne  à  laquelle  il  sera  soumis,  les  60/100,  70/100  ou  80/100  de 
la  limite  résultant  de  l'application  de  l'article  31,  suivant  que  ce  poteau  sera 
placé  à  un  angle  saillant  d'un  bâtiment,  sur  une  façade  ou  entre  des  travées 
symétriques  dans  tous  les  sens. 

35.  Adhérence.  —  On  admettra  que,  si  dans  une  section,  T  est  l'effort  tranchant 
et  h  le  bras  de  levier  du  couple  résistant,  l'effort  que  supporte  l'adhérence  du  béton  à 

toutes  les  armatures,  sur  une  longueur  dl^  est  égal  à  :  —7—. 

36.  Armatures  TRANSVERSALES. — Les  armatures  transversales  ou  obliques  seront 
calculées  de  telle  sorte  que  la  somme  des  composantes  verticales  des  résistances  à  la 
traction  de  celles  qui  existent  dans  tout  tronçon  de  la  pièce  de  longueur  A  Z  soient 

Ta/ 
capables  de  résister  à  l'effort  —7—  ,  T  étant  l'effort  tranchant  moyen  qui  peut  se 

produire  dans  le  tronçon  considéré. 

Toutefois,  dans  les  hourdis,  on  pourra  tenir  compte  de  la  résistance,  du  béton  au 
cisaillement,  et  réduire  en  conséquence,  ou  même  supprimer  les  armatures 
transversales. 


CHAPITRE  III. 
ÉPREUVES  DES   OUVRAGES. 


§.  M.  —  OBJET  ET  ÉPOQUE  DES  ÉPREUVES. 

37.  Les  ouvrages  en  béton  armé  doivent,  avant  d'être  mis  en  service,  être 
soumis  à  une  épretfve  dont  le  but  est  d'imposer  autant  que  possible,  à  leurs 
parties  essentielles  les  plus  grands  efforts  qu'elles  seront  exposées  à  supporter. 
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On  poun'a  toutefois  se  dispenser  de  cette  épreuve  pour  les  ouvrages  de  peu 
d'importance  et  n'intéressant  pas  la  sécurité  publique. 

L'épi^euve  sera  accompagnée  de  mesures  de  déformations  destinées  à  comparer  la 
résistance  de  l'ouvrage  éprouvé,  soit  à  celles  d'autres  ouvrages  analogues,  soit  aux 
résultats  du  calcul  et  à  fournir  des  renseignements  pour  la  rédaction  des  projets 
ultérieurs. 

L'âge  que  le  béton  devra  avoir  au  moment  des  épreuves  sera  fixé  dans  le 
cahier  des  charges.  En  principe,  il  sera  de  90  jours  pour  les  grands  ouvrages;  en 
cas  de  besoin  il  pourra  être  abaissé  à  45  jours  pour  les  ouvrages  d'importance 
moyenne  et  à  30  jours  pour  les  planchers. 


§.  N.  —  ÉPREUVE  DES  PONTS. 

38.  Les  ponts  seront  éprouvés  delà  manière  prescrite  pour  les  ponts  métalli- 
ques par  le  règlement  du  29  août  1891. 

Ponts  sous  rails.  —  Pour  l'épreuve  des  ponts  sous  rails  à  plusieurs  travées,  quel 
que  soit  leur  degré  de  solidarité,  on  emploiera  successivement  trois  trains 
d'épreuve  couvrant  approximativement  une  demi-travée,  une  travée  entière  et 
deux  travées  consécutives. 

Au  lieu  de  faire  stationner  les  trains,  on  pourra  les  faire  circuler  à  très  faible 
vitesse,  sous  la  condition  de  répéter  cette  opération  jusqu'à  ce  que  les  flèches  succes- 
sives qu'elle  produira  aient  cessé  de  croître. 

Pour  l'épreuve  des  ponts  à  deux  voies  solidaires  entre  elles  on  fera  cette 
même  opération  sur  chacune  des  deux  voies,  le  train  d'épreuves  le  plus  long 
stationnant  en  même  temps  sur  l'autre  voie.  §'il  y  a  plus  de  deux  travées, 
l'épreuve  sera  répétée  en  changeant  la  position  du  train  stationnaire,  jusqu'à 
ce  qu'il  ait  couvert  toutes  les  travées. 

Pour  les  épreuves  aux  vitesses  de  20  et  40  kilomètres,  on  pourra  procéder 
de  même  sans  s'astreindre  à  faire  varier  la  position  du  train  stationnaire. 

39.  Ponts  sous  GHAUSSÉBs  —  Dans  l'épreuve  des  ponts  sous  chaussée,  on  pourra 
également  remplacer  l'épreuve  par  poids  mort  par  le  passage,  à  très  faible 
vitesse,  de  surcharges  roulantes  produisant  autant  que  possible,  le  même  effort 
maximum,  à  la  condition  de  répéter  cette  opération  jusqu'à  ce  que  les  flèches 
qu'elle  produira  aient  cessé  de  croître. 

40.  Limite  des  flèches.  —  Autant  que  possible,  les  maxima  que  les  flèches 
d'épreuve,  totales  et  permanentes,  ne  devront  pas  dépasser,  seront  fixés  au  cahier 
des  charges.  Ils  seront  déterminés  d'après  les  résultats  d'épreuves  d'ouvrages 
analogues  ou  par  le  calcul. 
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§  O.  —  ÉPREUVE  DES  PLANCHERS. 

41.  La  construction  d'un  plancher  ou  d'une  série  de  planchers  semblables 
donnera  lieu  obligatoirement  à  une  épreuve  au  moins  consistant  à  appliquer 
complètement  les  charges  et  les  surcharges  prévues  à  une  travée  au  moins  de 
plancher  et  sur  une  largeur  au  moins  égale  à  sa  portée. 

Les  surcharges  doivent  rester  en  place  pendant  24  heures  au  moins.  Les 
flèches  ne  doivent  plus  augmenter  sensiblement  au  bout  de  15  heures. 

Dans  le  cas  où  toute  la  surface  du  plancher  serait  chargée  dans  une  étendue 
suffisante  pour  que  la  poutre  dont  on  mesurerait  les  flèches  ne  put  recevoir 
aucun  secours  appréciable  des  parties  non  chargées  du  plancher  par  l'efiet  de 
la  solidarité,  on  admettra,  à  défaut  de  calculs  plausibles,  que  la  flèche  ne  doit 
pas  dépasser  la  valeur  donnée  par  la  formule  suivante  : 

S'il  n'en  est  pas  ainsi  et  si  la  charge  couvre  n  travées,  la  valeur  qui  devra 
satisfaire  à  l'inégalité,  s'obtiendra  en  mesurant  les  flèches  de  toutes  les  poutres 
qui  seront  influencées  par  la  surcharge,  en  faisant  leur  somme  et  en  la 
divisant  par  n. 

^  ^  20.000^  A  ^  P  +  F  ^        16 

Dans  cette  formule,  l  est  la  portée  du  plancher,  h  son  épaisseur  totale,  P  la 
charge  permanente  réalisée  avant  l'épreuve,  P'  la  surcharge  d'épreuve,  A  et  A' 
les  tangentes  des  angles  dont  tournent  les  extrémités  de  la  poutre  sous  l'action 
de  la  surcharge,  ces  angles  étant  mesurés  pendant  l'épreuve,  /  représente  la 
flèche  nette,  déduction  faite  du  tassement  des  appuis. 


§  P.  —  VISITE  DES  OUVRAGES  ÉPROUVÉS. 

42.  Pendant  et  après  l'application  des  surcharges,  on  visitera  toutes  les 
partigs  des  ouvrages  éprouvés:  toute  altération  apparente  sera  mentionnée  au 
procès-verbal  d'épreuve. 


§  Q.  —  MESURE  DE  DÉFORMATIONS. 

43.  On  mesurera  au  moment  des  épreuves,  les  flèches  prises  par  les  maî- 
tresses poutres  sous  l'application  de  la  surcharge,  et  les  flèches  permanentes 
subsistant  après  l'enlèvement  de  cette  surcharge. 

Pendant   l'application   des   surcharges  roulantes   sur  les   ponts  d'importance 
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notable,  les  flèches  devront,  autant  que  possible,  Atre  enregistrées  en  fonction, 
soit  du  temps,  soit  du  parcours  de  cette  surcharge  et  les  principaux  diagrammes 
seront  annexés  au  procès-verbal  d'épreuve. 


§R.  —OBSERVATION  GÉNÉRALE. 

« 
44.  Les  règles   d'épreuve  qui  précèdent  ne   sont   obligatoires  que  dans    la 
mesure  où  leur  application   n'est  pas  rendue   impossible   ou  trop  onéreuse  par 
des   circonstances   locales.    Lorsqu'il   y    aura  lieu   d'en    adopter   d'autres,    les 
ingénieurs  devront  adresser  à  l'Administration  des  propositions  motivées. 
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3'  —   RAPPORT   PRÉSENTÉ 
A  L'APPUI  DES  PROPOSITIONS  DE  LA  COMMISSION 

DU  CIMENT  ARMÉ 


EXPOSÉ 


L'emploi  du  béton  de  ciment  armé  ne  date  que  de  quelques  années  et  déjà  il  a  pris 
une  grande  importance  en  France  et  à  l'Etranger.  En  regard  du  nombre  des  appli- 
cations, celui  des  insuccès  a  été  faible  et  les  accidents  se  sont  presque  toujours  pro- 
duits avant  la  mise  en  service,  pendant  la  période  de  construction ,  de  décintrement 
ou  d'épreuve. 

De  multiples  essais  à  outrance  ont  démontré  que  les  constructions  en  béton  de 
ciment  armé  conformes  aux  types  consacrés  par  la  pratique  présentent  une  marge  de 
sécurité  assez  large,  qui  augmente  avec  le  temps  par  suite  de  la  prise  lente  et  du 
durcissement  du  ciment.  Pris  dans  leur  ensemble,  les  errements  suivis  par  les 
constructeurs  prudents  fournissaient  donc  à  la  Commission  des  indications  pré- 
cieuses, mais  leur  diversité  ne  permettait  pas  d'en  déduire  une  réglementation 
générale. 

Ainsi,  par  exemple,  les  règles  admises  par  beaucoup  de  constructeurs  conduisent 
à  admettre  qu'un  poteau  armé  longitudinalement  au  pourcentage  de  0,04  et  chargé 
suivant  son  axe,  ofire  une  résistance  à  l'écrasement  2,6  fois  plus  grande  que  s'il 
n'était  pas  armé,  tandis  que  d'autres  constructeurs,  se  référant  aux  lois  de  l'élasticité, 
admettent  1,4  seulement  comme  rapport  des  résistances. 

En  présence  de  ces  divergences ,  la  Commission  a  pensé  qu'elle  devait  chercher 
une  base  scientifique,  sauf  à  utiliser  la  pratique  des  constructeurs  comme  moyen  de 
contrôle  et  elle  a  divisé  son  travail  de  la  manière  suivante  : 

P  Avant  tout,  il  s'agissait  de  définir  d'une  manière  aussi  précise  que  possible"  les 
matériaux  qui  constituent  le  béton  de  ciment  armé,  les  conditions  principales  qu'ils 
doivent  remplir  et  les  précautions  indispensables  pour  leur  mise  en  œuvre  ; 
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2®  On  avait  ensuite  à  étudier  expérimentalement  les  propriétés  élémentaires  de 
ces  matériaux  pris  isolément,  puis  associés  ; 

3^  On  devait  examiner  si  les  propriétés  physiques  et  élastiques  ainsi  déterminées 
se  prêtent  à  une  analyse  rationnelle  et  si  l'on  peut  en  déduire  une  méthode  scienti- 
fique de  calcul  ; 

4®  Enfin,  on  avait  à  contrôler  les  résultats  de  cette  méthode  en  les  comparant  aux 
données  de  la  pratique  et  en  vérifiant  que  les  dimensions  calculées  concordent  suffi- 
samment avec  celles  d'ouvrages  qui  ont  supporté  avec  succès  des  épreuves  ration- 
nellement conduites  et  qui  se  sont  bien  comportés  en  service. 

La  définition  des  matériaux  constituant  le  béton  de  ciment  armé  n'offrait  pas  de 
difficultés  sérieuses  ;  elle  est  donnée  dans  les  projets  ci-joints  de  règlement  et  de 
circulaire;  il  n'en  sera  pas  fait  mention  dans  ce  rapport. 

L'élude  expérimentale  des  propriétés  élémentaires  de  ces  matériaux  était ,  au 
contraire,  fort  délicate  et  aurait  été  interminable  si  on  avait  dû  l'étendre  à  tous  les 
dosages  plus  ou  moins  utilisés  dans  la  pratique.  On  a  fait  choix  presque  exclusif  du 
dosage  le  plus  employé  en  France  dans  les  travaux  à  l'air  libre. 

Le  rapport  passera  rapidement  en  revue  les  résultats  des  expériences  de  laboratoire 
et  des  épreuves  faites  sur  les  ouvrages  de  l'Exposition  de  1900  j  il  ne  peut  que 
renvoyer  pour  le  détail,  aux  procès-verbaux  de  ces  expériences. 

Il  examinera  ensuite  ce  qui  peut  être  proposé  en  ce  qui  concerne  la  méthode  de 
calcul  des  ouvrages  et  les  épreuves  destinées  à  vérifier  leur  résistance. 


CHAPITRE  I. 


ÉTUDE  DES  PROPRIÉTÉS  DU  BÉTON  DE  CIMENT  ARMÉ. 


§  A.  —  EXPÉRIENCES  DE  LABORATOIRE. 

Certaines  propriétés  élémentaires  des  matériaux  constitutifs  du  béton  de  ciment 
armé  ont  donné  lieu,  déjà,  tant  en  France  qu'à  l'Etranger,  à  de  nombreuses  expé- 
riences sur  lesquelles  il  était  inutile  de  revenir.  On  n'avait  pas  à  se  préoccuper 
notamment  des  propriétés  physiques  ou  élastiques  du  fer  ou  de  l'acier,  non  plus  que 
des  propriétés  élastiques  du  béton  de  ciment  soumis  sans  armatures  à  des  efforts  de 
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compression.  Les  lois  en  sont  suffisamment  connues.  Mais  des  divergences  s'étaient 
manifestées  sur  différentes  questions. 

Quelle  est  l'importance  du  phénomène  du  retrait  ? 

Doit-on  en  tenir  compte  dans  les  calculs  de  résistance  ? 

Quel  est  l'eflfet  des  variations  thermiques  sur  le  béton  armé? 

Quelles  sont  les  lois  de  la  déformation  du  béton  de  ciment  armé  lorsqu'il  est  soumis 
à  la  traction,  à  la  compression  ou  à  la  flexion  ? 

L'expérience  justifîe-t-elle,  pour  le  béton  armé,  l'hypothèse  de  Navier  sur  la 
conservation  des  sections  planes  dans  le  phénomène  de  la  flexion  ? 

Quelle  confiance  doit-on  avoir  dans  les  expériences  antérieures  sur  l'adhérence 
du  métal  au  béton  et  sur  la  résistance  du  béton  au  cisaillement.  —  Doit-on  réviser 
les  chifires  admis  jusqu'à  ce  jour  comme  limites  de  ces  résistances  ? 

Est-il  vrai  que  les  hourdis  participent  à  la  flexion  des  nervures  comme  l'admettent 
la  plupart  des  constructeurs,  et  dans  quelle  mesure  ? 

Gomment  se  répartissent  les  efforts  produits  par  les  charges  concentrées  ? 

Telles  étaient  les  principales  questions  controversées  au  moment  où  la  Commission 
a  été  instituée.  Voici  sur  chacune  d'elles  et  aussi  sommairement  que  possible  le 
résultat  des  expériences  qu'elle  a  faites. 

HTariatlon»  de  Tolrnne  résultent  de  la  prise  du  béton. 

On  sait  que,  pendant  bien  des  mois,  les  mortiers  et  bétons  exposés  à  l'air  subissent 
des  retraits  d'autant  plus  grands  qu'ils  renferment  une  proportion  plus  élevée  de 
ciment.  Dans  les  pièces  armées,  il  en  résulte  des  eflForts  intérieurs  :  tensions  dans  le 
béton  et  pressions  dans  le  métal. 

Lorsque  la  tendance  du  béton  au  retrait  est  gênée  par  des  liaisons  extérieures,  elle 
produit  souvent  des  fissures  importantes  et  même  de  véritables  cassures  dans  les 
ouvrages  de  grande  longueur  exposés  aux  intempéries. 

Les  expériences  de  la  Commission  ont  porté  sur  des  bétons  au  dosage  hajbituel  de 
300  k.  de  ciment  pour  un  mélange  de  400  litres  de  sable  et  800  litres  de  gravier  qui, 
après  damage,  donne  largement  un  mètre  cube  de  béton  en  œuvre. 

La  section  des  pièces  étudiées  a  varié  de  10  X  10  cm.  à  40  X  20  cm.  et  leur  lon- 
gueur de  0  ™, 50  a  4"*.  La  diminution  de  longueur  par  mètre  courant  que  le  retrait 
du  béton  a  imposé  aux  armatures,  a  été  d'autant  plus  grande  que  les  pièces  expéri- 
mentées étaient  plus  longues,  sans  doute,  parce  que  l'adhérence  doit  s'exercer  sur 
une  certaine  longueur  pour  imposer  aux  armatures  la  plus  grande  partie  du  retrait 
du  béton  qui  les  enveloppe. 

Tenant  compte  de  tous  les  faits  arrivés  à  sa  connaissance,  la  Commission  a  pensé 
qu'on  peut  évaluer  le  retrait  moyen  du  béton  de  qualité  courante  à  0"*"*,25  par  mètre 
lorsqu'il  est  exposé  aux  intempéries  après  sa  fabrication  et  à  0™™,20  lorsqu'il  est 
maintenu  humide  pendant  les  trois  premières  semaines. 

Tout  en  affirmant  le  fait  incontestable  qu'est  le  retrait,  la  Commission  a  proposé 
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d'autoriser  les  Ingénieurs  à  n'en  pas  tenir  compte,  lorsqu'ils  pourront  justifier  qu'il 
ne  saurait  en  résulter  d'inconvénients  et  il  paraît  en  être  généralement  ainsi  pour  les 
supports  et  les  planchers  intérieurs  des  bâtiments  dont  les  dimensions  horizontales 
ne  sont  pas  grandes. 

La  Commission  n'est  pas  en  mesure  de  donner  des  indications  au  sujet  des  varia- 
tions de  volume  que  subit  le  béton  immergé  dans  l'eau  douce  ou  dans  l'eau  de  mer. 
Elles  paraissent  obéir  à  des  lois  compliquées  sur  lesquelles  l'accord  n'est  pas  établi. 

HTarlatloiiA  tlieriiilqueiv  de  irolteme. 

De  nombreuses  expériences  publiées  depuis  plusieurs  années  ont  prouvé  qu'on 
peut,  sans  erreur  sensible,  évaluer  à  1™™,10  par  mètre  et  pour  100  degrés  le  coeffi- 
cient de  dilatation  thermique  du  béton  comme  celui  du  fer  et  de  l'acier.  La  Commis- 
sion n'a  pas  cru  devoir  faire,  à  ce  sujet,  de  nouvelles  expériences  de  laboratoire  mais 
il  lui  a  paru  utile  de  rechercher  dans  quelle  mesure  les  ouvrages  en  béton  armé 
participent  aux  variations  de  température  et  subissent  l'influence  des  rayons  solaires. 
Des  nivellements  faits  en  hiver  et  à  plusieurs  reprises,  en  été,  sur  le  pont  de  Châtel- 
lerault,  ont  mis  on  évidence  une  variation  de  niveau  de  35  millimètres  au  milieu  de 
la  grande  arche.  Le  calcul  appliqué  aux  résultats  des  nivellements  paraît  établir  que 
les  ouvrages  de  cette  nature  sont  peu  sensibles  aux  variations  horaires  mais  qu'ils 
prennent  les  températures  diurnes  moyennes,  surtout  si  elles  se  maintiennent 
pendant  plusieurs  jours. 

Réfllstonce  et  déforuMatloii  du  béton  fMraml»  ià  1»  traetion. 


Le  béton  non  armé  qu'on  soumet  à  la  traction  simple,  se  comporte  comme  un 
corps  fragile  ;  sa  tension  augmente  en  proportion  de  l'allongement  jusqu'à  ce  que  la 
rupture  se  produise  pour  une  déformation  de  moins  de  0™"",  10  par  mètre,  en  moyenne. 

Lorsque  le  béton  non  armé  est  soumis  à  la  flexion,  ses  fibres  tendues  ont  une 
certaine  ductilité.  A  partir  d'ime  limite  qui  paraît  très  voisine  de  l'allongement 
maximum  que  supporte  le  béton  soumis  à  la  traction  simple,  le  module  d'élasticité 
des  fibres  allongées  diminue  notablement  et  la  rupture  se  produit  pour  un  allon- 
gement maximum  qui  est  généralement  compris  entre  0"*™,10  et  0"^™,20  par  mètre. 

Le  béton  armé  et  préparé  convenablement  devient  beaucoup  plus  ductile 
encore.  Dans  les  expériences  de  la  Commission,  on  a  constaté  des  allongements  avant 
rupture  allant  jusqu'à  l'"'",35  par  mètre  et  on  a  observé  la  loi  de  déformation  suivante. 

Dans  les  pièces  armées  qui  travaillent  par  tension,  le  module  d'élasticité  du  béton 
est  égal  à  celui  du  béton  non  armé  jusqu'à  un  allongement  très  voisin  de  celui  que 
supporte  celui-ci. 

Lorsque  l'allongement  dépasse  cette  limite,  le  module  d'élasticité  est  sensible- 
ment nul  ou,  en  d'autres  termes,  la  tension  du  béton  reste  à  peu  près  constante  et 
voisine  de  la  résistance  du  béton  non  armé. 

Après  avoir  subi  un  certain  allongement,  le  béton  armé  se  comporte  dans  toutes 
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les  déformations  ultérieures  d'amplitude,  au  plus  égale,  comme  un  corps  qui  aurait 
un  module  d'élasticité  constant,  mais  d'autant  plus  faible  que  l'allongement  subi 
aurait  été  plus  grand. 

Ré«l0ianee  et  défomnatloii  du  béton  eomprlmé. 

On  connaît  les  lois  qui  régissent  la  résistance  et  la  déformation  du  béton  non 
armé  lorsqu'il  est  soxmiis  à  la  compression  et  la  Commission  n'a  pas  cru  utile 
de  les  étudier  expérimentalement;  elle  a  limité  sa  lâche  à  l'examen  des  effets 
des  armatures  dans  les  pièces  comprimées. 

Résistance  a  l'écrasement. 

Le  tableau  suivant  renferme  un  résumé  des  résultats  des  expériences  faites 
par  la  Commission  et  de  celles  que  M.  le  Professeur  Bach  a  récemment  exécutées 
au  laboratoire  royal  de  Stuttgart. 

Dans  les  six  premières  colonnes,  on  a  indiqué  les  particularités  qui  caractérisent 
chaque  série  d'expériences.  Dans  la  colonne  7,  on  a  inscrit  l'augmentation  de 
résistance  par  centimètre  carré  de  section  totale  des  poteaux  qu'ont  produite  les 
armatures.  Le  chiffire  relatif  à  chaque  poteau  a  été  déterminé  en  retranchant 
de  sa  résistance  celle  d'un  poteau-témoin  non   armé  et  formé  du  môme  béton. 

Pour  permettre  de  comparer  les  effets  utiles  des  divers  types  d'armatures,  on 
leur  a  donné,  de  la  manière  suivante,  ime  commune  mesure. 

S'il  s'agissait  d'un  poteau  armé  seulement  de  barres  longitudinales,  on  diviserait 
le  chifite  de  la  colonne  7  par  le  pourcentage  du  métal  et  le  quotient  représenterait 
l'augmentation  de  résistance  du  béton  que  produirait  chaque  millimètre  carré 
de  section  des  armatures. 

Pour  étendre  ce  mode  de  calcul  à  un  poteau  renfermant  des  armatures  de 
formes  quelconques,  il  suffît  de  supposer  qu'il  est  armé  d'une  barre  longi- 
tudinale fictive  ayant  môme  volume  total  que  les  armatures  réelles. 

Le  quotient  obtenu  comme  il  est  dit  plus  haut,  représente  l'augmentation 
unitaire  de  résistance  du  béton  rapportée  au  millimètre  carré  de  section  de  cette 
barre  fictive. 

Les  chiffres  de  la  colonne  8  obtenus  ainsi  donnent  des  mesures  comparables 
entre  elles  des  effets  utiles  des  diverses  sortes  d'armatures. 

Les  indications  et  chiffres  que  renferme  le  tableau,  motivent  les  remarques 
suivantes  : 

Poteaux  armés  de  hanses  longitudinales  entretroisées.  —  Dans  le  but  d'étudier 
le  glissement  des  barres  longitudinales,  on  avait  enlevé  le  béton  qui  recouvrait 
les  extrémités  des  barres  longitudinales  des  cinq  poteaux  de  4  mètres  de  longueur 
qui  forment  la  série  A  et  il  restait  des  vides  d'environ  7  millimètres  entre  ces 
extrémités  et  les  sommiers  de  la  presse  hydraulique. 
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C'est  par  suite  de  cette  circonstance  que  la  résistance  à  Técrasement  a  été 
presque,  exactement  la  même  pour  ces  poteaux  bien  que  le  pourcentage  du  métal 
variât  de  0,28  à  3,97  % 

Les  poteaux  de  la  série  B  avaient  été  exécutés  conformément  au  programme 
tracé  par  la  Société  des  Ingénieurs  allemands  du  béton  armé  et  par  ses  soins. 
Sans  doute,  pour  prévenir  le  flambage  prématuré  des  barres  longitudinales  sous 
la  pression  des  sommiers,  on  les  avait  terminées  en  plein  béton  à  50  millimètres 
des  extrémités  des  poteaux. 

La  résistance  par  millimètre  carré  de  section  de  barre  fictive  a  varié  dans  ces 
poteaux  de  10  k.  5  à  19  k.  4.  Le  premier  chiffre  correspond  au  cas  des  plus 
grosses  barres  longitudinales  réunies  par  les  ligatures  les  plus  espacées  et  le  dernier 
au  cas  des  plus  petites  barres  réunies  par  des  ligatures  espacées  de  62"*°*  5  seulement. 

Les  expériences  A  et  B  ayant  appelé  l'attention  sur  l'importance  des  dispositions 
des  abouts  des  barres  longitudinales,  on  a  réalisé  dans  la  série  C,  les  conditions 
les  plus  parfaites  à  ce  point  de  vue.  Les  barres  coupées  d'équerre  et  ajustées 
s'appuyaient  exactement  contre  les  sommiers  de  la  presse. 

Ceux  des  poteaux  de  cette  série  qui  étaient  formés  de  béton  renfermant  le 
minimum  nécessaire  d'eau  de  gâchage  et  damé  avec  soin,  ont  donné  pour  les 
armatures  une  résistance  de  24  k,  tandis  qu'on  n'a  obtenu  que  9  k.  4  pour  les 
poteaux  formés  de  béton  employé  trop  fluide  sans  damage  et  essayés  au  bout 
de  28  jours. 

Les  essais  de  la  série  D  ont  porté  sur  des  poteaux  de  2  et  4  mètres  de 
longueur.  Lem's  armatures  se  terminaient  en  plein  béton  à  2  ou  3  millimètres 
des  extrémités  des  poteaux. 

On  verra  (1)  les  grandes  dififerences  de  résistance  qu'on  a  observées  en  divers 


(1)  Les  poteaux  non  armés  de  2  et  4  mètres  de  longueur  qui  avaient  été  faits  en  même  temps  que  les  poteaux  armés 
ou  frettés  des  séries  D  et  D'  pour  leur  servir  de  témoins,  étaient  formés  du  même  béton  et  avaient  été  damés  avec  les 
mêmes  soins.  Leur  résistance  à  l'écrasement  sans  flamlMge  fut  pour  le  béton  dosé  à 

350  k.  de  242  k.  pour  lô  poteau  do  2  m.  et  de  198  pour  celui  de  4  m.  Différ.  44  k. 
500  k.       185  id.  147  id.  38  k. 

L'écrasement  se  produisit  toujours  à  la  partie  supérieure.  ^ 

Pour  déterminer  la  cause  des  différences  de  résistance  des  poteaux  de  2  et  de  4  mètres  de  longueur,  on  découpa,  dans  les 
tronçons  restants,  des  parallélipipèdes  de  48  cm.  de  longueur  qui  furent  essayés  par  écrasement  et  on  constata  que  la  résistance 
de  la  base  de  chaque  poteau  dépassait  celle  de  la  partie  supérieure  de  96  et  184  kilogrammes  dans  les  piècae-  dosées 
respectivement  à  850  et  500  k.  de  ciment.  L'explication  de  ce  fait  important  paraît  ne  pouvoir  être  que  la  suivante. 

Le  béton  rend  pendant  le  damage  et  au  commencement  de  sa  prise,  une  partie  de  l'exès  d'eau  qu'on  a  dû  lui  ajouter 
pour  faciliter  l'emploi.  L'eau  qui  provient  ainsi  des  couches  inférieures  s'ajoute,  dans  le  béton  superposé,  à  celle  qu'il 
contient.  Par  suite,  plus  on  monte  et  plus  le  béton  est  mouillé  et  supporte  mal  le  damage. 

Cet  effet  est  d'autant  plus  marqué  que  le  béton  renferme  plus  de  ciment  et  par  conséquent  contient  et  rend  plus  de 
liquide. 

PoQr  l'interprétation  des  résultais  des  expériences  de  la  série  D',  qui  renfermait  des  poteaux  de  2'°3,  2"'6  et  3  mètres 
de  longueur,  on  a  admis  que  la  résistance  du  béton  variait  suivant  une  loi  linéaire  entre  les  résistances  observées  pour  les 
témoins  de  2  et  4  mètres. 

On  savait  déjà  que  l'exès  d'eau  de  gfichage  exerce  une  influence  très  fâcheuse  sur  les  propriétés  mécaniques  du  béton  ; 
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points  de  la  hauteur  dans  les  poteaux  témoins  non  armés  de  2  et  de  4  mètres 
de  longueur.  Ce  fait  diminue  la  confiance  qu'on  peut  avoir  dans  les  résultats 
des  poteaux  de  cette  série  et  explique  que  des  armatures  identiques  aient  donné 
des  augmentations  de  résistance  de  10  k.  4  et  31  k.  2  dans  des  poteaux  qui 
ne  différaient  que  par  le  dosage  du  béton.  11  y  a  lieu  d'écarter  ces  deux  chiffres 
extrêmes. 

Tous  les  poteaux  de  ces  quatre  séries  se  sont  écrasés  sans  flexion  notable  et 
ils  n'ont  supporté  que  de  faibles  raccourcissements,  comme  il  arrive  toujours  pour 
les  poteaux  des  mêmes  types. 

Le  présent  rapport  était  presque  terminé,  lorsque  la  Commission  a  eu 
connaissance  des  résultats  des  expériences  faites  à  Turin  par  la  «  Commission 
del  Béton  armato  »  nommée  par  la  Société  des  Ingénieurs  et  Architectes  de 
Turin,  qui  ont  été  publiés  par  le  Professeur  Camille  Guidi. 

Les  prismes  témoins  avaient  des  dimensions  très  différentes  de  celles  des 
prismes  armés  et,  par  suite,  ne  fournissent  pas  de  termes  de  comparaison.  Ou 
ne  peut  que  comparer  entre  eux  les  poteaux  ayant  tous  1  m.  25  de  longueur 
et  une  section  carrée  à  angles  légèrement  abattus  de  32*°",  de  côté. 

Si  l'on  rapproche  les  résistances  moyennes  données  par  les  diverses  séries  de 

poteaux  identiques,  on  trouve  que  la  différence  rapportée  au  millimètre  caiTé 

de  section  de  barre  fictive  a  été  de  36  k.  pour  une  différence  de  pourcentage 

très  faible  de  (2,04—1,11)%  soit  0,93  *^/o  et  de  18  k.  pour  une  différence  de 

3,00—1,11)%  soit  1,89%. 

Les  résultats  sont  irréguliers  et,  par  exemple,  un  poteau  armé  à  1,11%  a 
donné  une  résistance  plus  grande  que  deux  des  poteaux  armés  à  3%. 

Poteaux  frettés  —  Les  poteaux  remplissant  les  conditions  que  la  Commission 
a  jugées  nécessaires  pour  assurer  l'efficacité  du  frottage  et  qui  sont  définies  dans 
l'article  31  du  projet  de  circulaire,  ont  donné  les  résultats  marqués  des  lettres 
B',  C,  D'  qui  correspondent  aux  séries  B,  C,  D  des  poteaux  armés  de  barres 
longitudinales  entretoisées. 

Les  poteaux  de  la  série  B'  avaient  été  faits  avec  peu  de  soin  dans  le  but  de 
déterminer  le  minimum  de  résistance  qu'on  doit  obtenir  sur  les  chantiers.  Le 
procès-verbal  des  expériences  indique,  par  exemple,  qu'au  lieu  d'être  régulier. 


il  importe  de  retenir,  en  oatre,  que  pour  conserrer  une  qualité  constante  aux  poteaux  dans  toute  leur  hauteur,  il  est 
nécessaire  d'employer  du  béton  de  plus  en  plus  sec  à  mesure  qu*on  monte. 

On  reconnaît  aussi  qu'il  importe  de  disposer  les  armatures  de  manière  à  permettre  l'emploi  du  béton  gfiché  sans  excès 
d'eau. 

Bnfîn,  on  voit  combien  est  délicate  la  comparaison  de  pièces  de  types  différents  et  de  leurs  témoins  qui  doivent,  en 
tout  cas,  avoir  des  dimensions  telles  que  le  degré  final  d'humidité  du  béton  soit  le  même  dans  toutes  les  pièces  à  comparer. 

Ces  iaits  expliquent  les  contradictions  existant  entre  les  conclusions  que  divers  observateurs  ont  tirées  d'expériences, 
en  apparence,  comparables. 

Enfin,  on  est  amené  k  ne  pas  tenir  compte  des  anomalies  isolées  et  à  ne  prendre  en  considération  que  les  grandes 
lignes  des  résultats  d*eq>érienoes« 
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respacemest  d'axe  en  axe  des  frettes  a  varié  de  12  à  75  millimètres  dans  une 
même  pièœ  et  que  la  distance  d'axe  en  axe  des  barres  longitudinales  a  varié 
de  35  à  125  millimètres. 

Ce  qu'il  importe  de  noter  dans  la  série  C,  c'est  que  le  frottage  a  donné  au 
béton  coulé  sans  damage  et  essayé  au  bout  de  28  jours  la  même  augmentation 
de  résistance  qu'au  béton  damé  avec  soin. 

Les  poteaux  de  la  série  D'  avaient  été  préparés  en  vue  d'étudier  la  résistance 
au  flambement.  Si  l'on  écarte  les  chiffres  suivis  d'un  trait  horizontal  qui 
représentent  les  charges  sous  lesquelles  certains  prismes  ont  flambé  sans  s'écraser, 
on  trouve  pour  les  autres  que  la  résistance  produite  par  le  frottage  a  varié  de 
41  à  63  kilogrammes  par  milUmètre  c^rré  de  section  de  la  barre  fictive,  dont 
le  volume  serait  égal  à  la  somme  des  volumes  des  frettes  et  des  barres  longi- 
tudinales. 

Une  partie  des  poteaux  essayés  à  Stuttgard  ne  remplissaient  pas  les  conditions 
nécessaires  pour  donner  au  frottage  l'efficacité  qu'il  peut  avoir.  Dans  les  uns, 
les  armatui*es  longitudinales  étaient  trop  faibles  ;  dans  d'autres,  on  avait  porté 
l'espacement  des  frettes  à  80  à  120  millimètres,  c'est-à-dire  presque  au  double 
de  l'espacement  des  ligatures  les  plus  rapprochées  des  poteaux  de  types  courants 
de  la  série  B. 

Les  résultats  de  quelques-uns  de  ces  essais  figurent  dans  le  tableau  sous 
la  rubrique  B";  ils  indiquent  des  résistances  analogues  à  celles  des  poteaux 
armés  de  barres  longitudinales  entretoisées. 

Ces  expériences  établissent  ainsi  une  transition  entre  les  deux  types 
d'armatures. 

En  dehors  de  ces  faits,  il  importe  d'en  signaler  d'autres  qui  sont  consignés 
dans  les  procès-verbaux  des  expériences  de  la  Commission. 

ALTÉRATION   DU   BÉTON   ENVELOPPANT  LES  FRETTES. 

Tandis  que  l'écrasement  du  béton  non  armé  ou  armé  suivant  les  types 
courants  survient  presque  subitement  sans  être  précédé  d'avaries  notables, 
celui  du  béton  fretté  se  produit  après  des  altérations  dont  on  doit  rendre 
compte,  parce  qu'elles  imposent,  dans  certains  cas,  une  diminution  de  la 
charge  de  travail. 

Pour  en  donner  une  idée  exacte,  on  décrira  l'essai  d'un  poteau  fortement 
fretté  et  présentant,  par  suite,  à  un  haut  degré,  les  caractères  qui  distinguent 
les  pièces  ainsi  armées. 

Le  poteau  de  2  mètres  de  longueur  formé  de  béton  à  350  k  et  armé  au 
pourcentage  total  de  4,91  \  a  présenté  les  premières  fissures  dans  la  couche 
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de  béton  recouvrant  les  frettes,  lorsque  la  pression  a  atteint  307  k.  4  par 
centimètre  carré  de  sa  section  totale. 

La  pression  s'est  élevée  jusqu'au  maximum  de  495  k.  3  et  le  poteau  a 
commencé  à  flamber.  On  a  néanmoins  continué  l'expérience  jusqu'au  moment 
où  la  flèche  prise  par  le  poteau  a  atteint  la  valeur  de  10  centimètres  environ. 
A  ce  moment,  le  poteau  portait  encore  une  charge  qui  correspondait  à  298  k.  4 
par  centimètre  carré  de  la  section  du  noyau  fretté.  L'enveloppe  de  béton  qui 
primitivement  avait  recouvert  les  frettes,  avait  presque  complètement  disparu. 

Dans  le  poteau  ainsi  fléchi,  il  n'y  avait  aucune  trace  d'écrasement  du  noyau 
fretté  mais,  dans  les  parties  de  plus  grande  courbure,  on  commençait  à 
apercevoir  sur  les  génératrices  allongées,  des  fissures  de  tension  qui  tendaient 
à  découper  le  béton  en  galettes  à  faces  perpendiculaires  aux  génératrices. 

Dans  les  prismes  qui  n'ont  pas  flambé,  la  marche  de  l'expérience  a  été 
identique  avec  cette  différence  que  la  ruine  du  poteau  s'est  produite,  tantôt 
par  striction  et  rupture  d'une  fretté,  tantôt  par  glissement  dans  le  béton 
suivant   des  plans  obliques. 

Dans  ces  poteaux  comme  dans  ceux  qui  avaient  flambé,  le  béton  du  noyau 
ne  présentait  pas  de  traces  d'altération  en  dehors  de  la  section  de  rupture. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  résistance  que  le  béton  conserve  après  avoir 
subi  de  fortes  pressions  dans  les  pièces  frettées,  on  a  découpé,  après  enlèvement 
de  l'armature,  dans  le  noyau  de  deux  des  poteaux  dosés  à  350  k.  de  ciment 
et  de  2  mètres  de  longueur  qui  avaient  péri  par  flambement,  deux  cylindres 
de  0",48  prélevés  l'un  à  la  base  et  l'autre  au  sommet. 

Le  pourtour  de  ces  cylindres  a  été  régularisé  approximativement  par  taille 
au. ciseau  et  les  extrémités  qui  devaient  recevoir  la  pression,  ont  été  nivelées 
au  moyen  de  minces  couches  de  ciment. 

Pour  le  poteau  armé  au  pourcentage  de  6,34  %  qui  avait  flambé  sous  une 
pression  maximum  de  639  k.  par  centimètre  carré  de  section  du  noyau,  on  a 
obtenu  des  résistances  à  l'écrasement  de  276  et  174  kilogrammes  dans  les 
cylindres  découpés  à  la  base  et  au  sommet. 

Pour  le  poteau  armé  au  pourcentage  de  4,91  \  qui  avait  supporté  une 
pression  de  618  k.,  les  résistances  constatées  ont  été  de  143  et  159  k. 

Ces  faits  prouvent  que  les  fissures  survenues  prématurément  dans  la  couche 
de  béton  qui  rec^ouvre  les  frottes,  ne  compromettent  pas  la  solidité  du  noyau 
dont  dépend  la  résistance  à  l'écrasement;  néanmoins,  on  doit  en  éviter  à  tout 
prix  la  production,  parce  qu'elles  constituent  des  avaries  fâcheuses.  Il  importe 
de  déterminer  les  causes  qui  influent  sur  leur  formation  et  d'en  dégager  des 
conséquences  pratiques. 

Si  l'on  étudie  les  procès-verbaux  des  expériences  de  la  série  D  dont  tous 
les  détails  ont  été  notés  avec  soin,  on  constate  qu'en  moyenne,  la  pression 
sous  laquelle  ont  apparu  les  premières  fissures,  a  dépassé  de  66  kilogrammes 
par  centimètre  carré  de  section   totale,  la  résistance  des  poteaux-témoins  non 
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armés  et  qfiie  l'écart  a  été  presque  le  môme  pour  les  poteaux  courts  armés  à 
près  de  5  7©  ®t  P^^r  les  poteaux  longs  armés  à  2  7o  seulement. 

Les  pressions  que  les  pièces  frettées  peuvent  supporter  sans  subir  aucune 
avarie,  dépendent  donc  surtout  de  la  résistance  propre  du  béton  et  n'augmen- 
tent guère  avec  le  pourcentage  de  métal. 

Dans  les  expériences  de  Stuttgart,  il  en  a  été  de  même  mais  la  pression 
de  fissuration  a  dépassé  de  98  k.,  en  moyenne,  la  résistance  des  poteaux 
témoins. 

On  sera  prudent  en  admettant  que,  pour  le  béton  ordinaire  dosé  à  300  k. 
de  ciment  pour  lequel  le  règlement  prévoit  la  résistance  de  160  k.,  la  charge 
de  fissuration  dans  les  pièces  frettées  doit  être  évaluée  à  200  k. 

On  peut  estimer,  en  conséquence,  qu'il  convient,  pour  les  pièces  dosées  à 
300  k.  de  ciment,  de  limiter  la  pression  à  100  k.,  c'est-à-dire  aux  62/100  de 
la  résistance  propre  exigée  pour  le  béton,  quelque  élevé  que  soit  le  pourcen- 
tage du  métal  de  leurs  armatures. 

La  pression  qui  provoque  la  formation  des  fissures  paraissant  proportion- 
nelle à  la  résistance  propre  du  béton,  la  Commission  propose  de  fixer  la  limite 
absolue  de  pression  aux  62/100  de  la  résistance  propre  que  le  devis  impose 
pour  le  béton,  quelle  qu'elle  soit. 

La  pression  étant  ainsi  limitée  à  100  k.  pour  les  bétons  de  qualité  courante 
et  à  110  ou  120  k.  au  plus,  pour  les  bétons  de  la  meilleure  qualité  et, 
d'autre  part,  le  coefficient  de  sécurité  de  3,  5  ou  4  étant  admis  en  ce  qui 
concerne  l'écrasement  et  le  flambement,  on  voit  qu'il  n'y  a  pas  d'intérêt  à  forcer 
le  pourcentage  du  métal  au  delà  de  ce  qui  est  nécessaire  pour  obtenir  des 
résistances  de  400  à  500  kilogrammes.  Pour  ce  motif,  il  a  paru  inutile  de 
décrire  les  expériences  faites  au  laboratoire  de  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées 
sur  des  cylindres  très  fortement  frottés,  dans  lesquels  on  a  obtenu  des  résistances 
par  centimètre  carré  du  noyau  fretté  allant  jusqu'à  1800  kilogrammes.  Toutefois, 
ces  expériences  ont  permis  de  vérifier,  dans  des  limites  très  étendues,  la  loi 
qui  régit  l'efiet  utile  des  frottes. 

Pour  ne  laisser  aucun  point  dans  l'ombre,  il  importe  de  mentionner  les 
craquements  qu'on  perçoit  pendant  les  essais  de  compression  du  béton  armé 
ou  non.  Ils  sont  d'abord  si  faibles  que  des  oreilles  d'inégale  acuité  ne  leur 
assignent  pas  le  même  instant  de  début. 

Dans  les  poteaux  non  armés  de  la  série  D,  on  a  perçu  les  premiers  craquements, 
lorque  les  pressions  étaient  tantôt  égales  à  la  charge  d'écrasement,  tantôt  infé- 
rieures de  50  k. 

Dans  les  poteaux  armés  de  barres^  longitudinales  ou  frottés,  les  premiers 
bruits  se  sont  produits  tantôt  sous  des  charges  voisines  de  la  résistance  à 
l'écrasement  des  poteaux  témoins,  tantôt  sous  des  charges  qui  la  dépassaient  de 
quantités  comprises  entre  zéro  et  50  k.  environ. 


On  ne  sait  pas  quelle  est  la  cause  de  ces  bruits,  mais  on  doit  remarquer 
qu'ils  précèdent  d'assez  peu  l'écrasement  des  poteaux  non  armés  ou  armés  de 
barres  longitudinales  et  l'apparition  des  fissures  dans  l'enveloppe  des  poteaux 
frottés,  n  est  possible  qu'ils  en  indiquent  à  l'oreille  les  débuts  que  l'œil  ne 
perçoit  pas  encore. 

Il  semble  que  ces  bruits  ne  peuvent  pas  provenir  du  noyau  fretté  puisqu'il  est 
encore  très  résistant  après  avoir  subi  des  pressions  fort  supérieures  à  celles 
qui  ont  provoqué  les  premiers  craquements  et  d'autant  plus  élevées  que  le  pour- 
centage du  métal  est  plus  fort. 

Le  béton  fretté  représente  une  autre  particularité  qu'il  convient  de  noter, 
c'est  une  grande  ductilité. 

Dans  les  pièces  courtes  qui  pouvaient  avoir,  sur  toute  leur  longueur,  une 
qualité  sensiblement  uniforme,  le  raccourcissement  observé  avant  l'écrasement 
a  varié  de  10  à  36  millimètres  par  mètre.  Dans  les  poteaux  longs  dont  le 
béton  présentait,  de  la  base  au  sommet,  les  diflFérences  considérables  de  résis- 
tance qui  ont  été  mentionnées  dans  la  note  hors  texte  de  la  page  7,  le 
raccourcissement  mesuré  au  milieu  de  la  longueur  a  varié  de  5  millimètres  à 
7  millimètres  5  dans  les  poteaux  de  2  mètres  et  de  3  à  4  millimètres  dans  les 
poteaux  plus  longs.  La  partie  supérieure  qui  avait  la  moindre  résistance,  cédait 
lorsque  ailleurs,  le  béton  n'avait  pas  subi  la  pression  et,  par  suite,  la  défor- 
mation maximum  dont  il  était  capable. 

Les  flexions  considérables  observées  dans  les  poteaux  qui  ont  flambé  sans 
écrasement,  donnent  une  ^utre  preuve  de  la  ductilité  du  béton  fretté. 

SSPAGBMENT  DBS   FRBTTBS 

Le  réseau  de  frottes  et  d'armatures  longitudinales  qui  constitue  le  frottage, 
a  pour  but  d'empêcher  le  gonflement  transversal  du  béton.  Il  combat  l'échap- 
pement de  la  matière  entre  les  mailles  et  celles-ci  doivent  évidemment  être  d'autant 
plus  serrées  que  la  charge  prévue  est  plus  élevée.  L'expérience  seule  pouvait 
faire  connaître  les  dispositions  qu'il  convient  d'adopter  à  ce  point  de  vue. 

Dans  les  expériences  de  Stuttgart,  l'espacement  d'axe  en  axe  des  frettes  était 
de  d/3,4  à  d/2,3  dans  les  poteaux  qui  ont  donné  de  médiocres  résultats  et  de 
d/6  dans  ceux  dont  les  résistances  '  ont  été  conformes  aux  prévisions  de  la 
formule,  d  est  le  diamètre  du  cercle  inscrit  dans  l'octogone  formant  la  section 
transversale  du  poteau. 

Cet  espacement  était  égal  à  d/5  dans  les  poteaux  très  faiblement  frottés  que 
le  professeur  Guidi  a  essayés  à  Turin  avec  succès. 

Dans  les  poteaux  de  la  série  D,  on  a  obtenu  de  bons  résultats  avec  un 
espacement  des  frettes  de  d/8  pour  les  grandes  résistances  et  de  d/4,4  pour  les 
plus  faibles. 

L'influence  considérable  que  la  perfection  du  damage  exerce  sur  les  qualités 
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mécaniques  du  béton  étant  nettement  établie  par  de  nombreuses  expériences^ 
la  Commission  pense  qu'il  convient  de  ne  réduire  l'espacement  des  frottes  que 
dans  la  mesure  reconnue  nécessaire  et  a  formulé  ses  propositions  en  consé- 
quence. 

En  donnant  aux  barres  longitudinales  une  section  suffisante  et  croissant  avec 
la  résistance  à  réaliser,  on  augmente  l'efficacité  du  réseau  qui  entoure  le  béton 
sans  diminuer  à  l'excès  l'espacement  des  barres  dont  il  est  formé. 

ÉLASTICITÉ 

L'irrégularité  du  béton  est  plus  grande  encore  au  point  de  vue  de  l'élasticité 
qu'à  celui  de  la  résistance  et,  avec  le  même  dosage  comportant  300  k.  de 
ciment  pour  400  litres  de  sable  et  800  litres  de  gravier,  la  Commission  a 
obtenu  des  modules  d'élasticité  sous  faible  charge  variant  de  1,  6  X  1^*  à  plus 
de  4  X  10^  suivant  la  proportion  d'eau  de  gâchage  et  la  façon  du  damage. 

Le  module  d'élasticité  du  béton  non  armé  diminue  à  mesure  que  la  pression 
augmente,  surtout  au  delà  d'une  limite  voisine  de  la  moitié  ou  des  deux  tiers 
de  la  charge  d'écrasement  et  il  convient,  on  le  verra,  à  propos  du  flambement, 
de  prendre  en  considération  le  module  d'élasticité  sous  des  pressions  supérieures 
à  la  charge  de  travail. 

Pour  ces  motifs,  la  Commission  propose  d'admettre  pour  le  béton  non  armé, 
le  module  de  1,  5  X  10^ 

L'irrégularité  des  résultats  des  expériences  faites  sur  les  poteaux  non  armés 
se  retrouve  nécessairement  dans  les  résultats  des  essais  de  poteaux  armés  de 
barres  longitudinales  entretoisées  qui  ont  été  faits  par  les  professeurs  Bach  et 
Guidi  et  par  la  Commission.  On  n'analysera  en  détail,  que  les  derniers  dont 
on  connaît  mieux  toutes  les  circonstances. 

Les  prismes  témoins  de  la  série  A  n'avaient  ni  en  hauteur  ni  en  section, 
les  mêmes  dimensions  que  les  poteaux  armés  et  il  est,  par  suite,  impossible 
d'en  utiliser  les  résultats.  On  doit  éUminer  aussi  le  poteau  armé  de  25  X  ^ 
centimètres  de  section  et  ne  comparer  entre  eux  que  les  quatre  poteaux  de 
40  X  40  centimètres  dans  lesquels  le  pourcentage  de  métal  a  varié  de  0,26  à 
3,97%. 

On  a  calculé  les  résistances  totales  par  centimètre  carré  que  les  divers  poteaux 
fournissaient  lorsque  leurs  raccourcissements  avaient  la  même  valeur  de  0'""*,20 
par  mètre  et  pour  comparer  deux  poteaux,  on  a  divisé  la  différence  de  leurs 
résistances  par  la  différence  de  leurs  pourceûtages  et  par  le  raccourcissement 
pour  lequel  était  faite  la  comparaison.  Le  quotient  donne  la  mesure  de  l'effet 
utile  de  l'excès  de  métal  employé  dans  le  poteau  le  plus  armé  et  il  devrait 
être  égal  au  module  d'élasticité,  soit  pour  l'acier  employé,  à  22  X  10®  si  les 
identiques  poteaux  armés  étaient  formés  de  matériaux  et  simplement  associés 
dans  un  raccourcissement  commun. 
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Or,  en  comparant  le  poteau  armé  à  3,97%  au  poteau  armé  à  0,28  %,  on 
a  trouvé  pour  le  pourcentage  de  métal  en  plus  un  module  d'élasticité  apparent 
de  12  X  10"  au  lieu  du  Chiffi-e  normal  de  22  X  10'. 

Pour  les  séries  G  et  D,  il  existait  des  témoins  absolument  comparables  aux 
potaux  armés  et  le  calcul  analogue,  mais  plus  simple,  donne  pour  le  module  d'élas- 
ticité apparent  du  métal  des  valeurs  variant  de  12  X  10'  à  7  X  10'- 

D'autre  part,  on  a  mesuré  le  glissement  des  armatures  dans  le  béton  des 
poteaux  de  la  série  A  et  on  a  reconnu  que,  sauf  au  voisinage  des  extrémités, 
il  était  absolument  négligeable.  Ce  n'est  pas  dans  ces  parties  exceptionnelles  qu'ont 
été  mesurés  les  raccourcissements  dont  il  vient  d'être  question. 

En  rapprochant  ces  deux  faits,  on  est  conduit  aux  conclusions  suivantes: 
Puisque  le  métal  ne  glisse  pas  et  par  suite,  subit  les  mêmes  raccourcissements 
que  le  béton,  il  fournit  certainement  des  résistances  correspondant  à  son  module 
d'élasticité,  qui  est  toujours  voisin  de  22  X  10'.  Son  effet  apparent  ayant  été 
bien  moindre,  il  faut  en  conclure  que  le  module  d'élasticité  du  béton  a  été  plus  faible 
dans  les  poteaux  armés  en  question  que  dans  ceux  qui  ne  l'étaient  pas. 

De  ce  fait,  on  aperçoit  trois  causes  possibles,  l'augmentation  de  la  proportion 
d'eau  de  gâchage  en  vue  de  la  facilité  du  travail,  la  moindre  perfection  du 
damage  gêné  par  les  armatures  et  enfin  les  entraves  que  le  métal  apporte  au 
retrait  que  le  béton  tend  à  prendre  pendant  sa  prise,  entraves  qui  l'empêchent 
peut-être  d'acquérir  toute  la  compacité  et,  par  suite,  toutes  les  qualités  méca- 
niques dont  il  est  capable. 

La  première  cause  n'existait  dans  aucune  des  expériences  de  la  Commission, 
parce  que  dans  tous  les  poteaux  comparés,  on  a  employé  la  même  proportion 
d'eau  pesée  avec  soin. 

La  seconde  cause  n'existait  pas  dans  les  poteaux  de  la  série  A,  puisqu'on 
n'a  comparé  entre  eux  que  des  poteaux  ayant  les  mêmes  entretoises  et  le  même 
nombre  de  barres  longitudinales.  La  différence  de  diamètre  de  ces  dernières, 
seul  élément  variable,  ne  pouvait  agir  sur  le  damage  du  béton 

Gomme  les  expériences  de  la  Gommission,  celles  du  professeur  Guidi  donnent 
pour  l'effet  élastique  du  métal,  des  résultats  inférieurs  à  ceux  qu'indique  la  théorie 
de  l'élasticité. 

n  en  est  autrement  des  expériences  que  le  professeur  Bach  a  faites  sur  les 
poteaux  préparés  par  les  soins  de  la  Société  des  Ingénieurs  allemands  du  béton 
armé.  Les  augmentations  du  module  d'élasticité  produites  par  les  armatures 
longitudinales  correspondent  sensiblement  aux  chifires  que  donne  le  calcul  basé 
sur  les  lois  de  l'élasticité. 

En  présence  de  la  différence  de  ces  résultats,  on  ne  peut  pas  considérer 
comme  bien  connue  la  loi  qui  régit  l'élasticité  des  pièces  armées  de  barres 
longitudinales  et  tout  ce  qu'on  peut  affirmer,  c'est  que,  dans  des  expériences 
qui  toutes  ont  été  faites  avec  soin,  l'effet  élastique  apparent  des  barres  longi- 
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tudinales  a  varié  de  moins  de  la  moitié  à  la  totalité  du  chiflfre  que  fait  prévoir  la 
théorie  de  l'élasticité.  Dans  ces  conditions,  il  a  paru  opportun  d'adopter  la 
solution  la  plus  simple  qui  consiste  à  admettre,  au  point  de  vue  de  l'élasticité, 
les  coefficients  d'équivalence  entre  le  métal  et  le  béton  qu'on  a  adoptés  au 
point  de  vue  de  la  résistance  à  l'écrasement. 

On  obtient  ainsi  des  résultats  qui  paraissent  acceptables.  En  eflFet.  ces  coeffi- 
cients d^quivalence  varient  de  8  à  15  ;  combinés^ avec  le  module  d'élasticité 
de  1,5  X  10*  qui  a  été  adopté  pour  le  béton,  ils  font  attribuer  au  métal  des 
valeurs  du  module  d'élasticité  apparent  variant  de  12  X  10*  à  22,5  X  10®.  Ces 
limites  correspondent  bien  à  celles  des  résultats  obtenus  à  Paris,  Stuttgart  et  Turin. 

Il  importe  de  remarquer,  en  outre,  que  les  causes  de  diminution  de  l'élasti- 
cité propre  du  béton  indiquées  plus  haut  comme  possibles,  agissent  dans  le 
même  sens  sur  la  résistance  à  l'écrasement  du  béton. 

L'influence  des  frottes  et  des  armatures  transversales  de  forme  quelconque 
sur  l'élasticité  du  béton  est  moins  connue  que  celle  des  barres  longitudinales, 
mais  il  est  certain  qu'elle  est  plus  faible  encore.  La^Comiaissiola  a  pensé  "qu'en 
attendant  de  nouvelles  expériences,  il  est  prudent  de  négliger  complètement 
l'augmentation  de  module  et  de  limite  d'élasticité  que  les  armatures  transver- 
sales donnent  au  béton. 

Délbrinattom  des  seetlom*  plaoes  dan*  la  fleiLlon 

A  priori,  il  était  possible  de  contester  l'application  au  béton  armé  qui  est 
hétérogène,  de  l'hypothèse  de  la  conservation  des  sections  planes  qui,  bien  que 
n'étant  pas  rigoureusement  exacte,  sert  de  base  à  la  science  classique  de  la 
résistance  des  matériaux.  On  pouvait  craindre  notamment  qu'elle  ne  fût  mise 
en  défaut  par  les  fissures  du  béton  tendu  et  par  les  glissements  des  armatures. 

Un  très  grand  nombre  de  mesures  prises  sur  des  poutres  de  20X40x400  cm.  ont 
prouvé  que  les  sections  primitivement  planes  restent  sensiblement  telles  pendant  la 
flexion,  sauf  dans  le  voisinage  immédiat  des  appuis  et  des  points  d'application  des 
fortes  charges  concentrées. 

En  dehors  de  ces  points  exceptionnels  où  il  peut  être  utile  de  vérifier  spécialemeni 
la  solidité  au  point  de  vue  des  efibrts  locaux,  le  gauchissement  des  sections  primitive- 
ment planes  ne  modifie  pas  notablement  les  déformations  longitudinales  :  allongements 
ou  raccourcissements,  qui  servent  de  base  au  calcul  des  pièces  fléchies.  On  peut  donc 
le  négliger  sans  erreur  sensible  dans  le  calcul  des  efibrts  longitudinaux  :  tensions  ou 
pressions. 

Applleatlon   deii   lof*  des  défbrniatlonii  «liiiples  au   ealeul  den  plèees  fléehlen 

Dans  la  théorie  classique  de  la  flexion,  on  admet  qu'à  une  même  déformation 
longitudinale  :  allongement  ou  raccourcissement,  correspond  une  môme  tension  ou 
presâon  dans  la  flexion  et  dans  la  traction  ou  la  compression. 

25 
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On  a  vérifié  de  la  manière  suivante  que  cette  hypothèse  est  applicable  au  béton  armé. 

En  même  temps  que  les  poutres  de  20X40X400  cm.,  on  a  fabriqué  des  prismes 
comparables,  dont  on  a  mesuré  le  module  d'élasticité  et  on  a  également  mesuré  celui 
des  armatures. 

En  appliquant  avec  ces  deux  chiffres,  l'hypothèse  dont  on  voulait  vérifier 
l'exactitude,  on  a  déterminé  par  le  calcul  la  position  de  l'axe  neutre  dans  la  période 
de  déformation  postérieure  au  dépassement  de  la  limite  d'élasticité  du  béton  tendu, 
période  où  la  tension  du  béton  allongé  devait  être  constante  et  on  a  trouvé  des 
résultats  presque  rigoureusement  conformes  à  ceux  que  donnait  l'observation. 

On  en  a  conclu  que  l'hypothèse  en  question  pouvait  être  appliquée  dans  le  calcul 
des  constructions  armées  concurremment  avec  celle  de  la  conservation  des  sections 
planes  et,  en  admettant  que  les  lois  de  la  déformation  par  traction  ou  conpressioii 
sont  celles  qu'on  a  formulées  plus  haut. 

Adhérence  du  béton  au  métal* 

La  GoKiUiififiiûii  a  mesuré  l'adhérence,  c'est-à-dire  la  résistance  au  descellemenl 
par  traction  ou  pression  que  pT*»Bitaient  des  barres  de  métal  engagées  dans  des  blocs 
de  béton.  Elle  a  trouvé,  pour  la  résistance  maximum  par  centimètre  carré  de  surface 
de  contact,  des  valeurs  variant  de  6  k.  8  à  29  k.  7  pour  les  barres  isolées  et  de  16  k. 
à  39  k.  1  pour  les  barres  entoui'ées  de  frottes  ou  placées  dans  les  plis  d'étriers 
perpendiculaires. 

Mais  ces  expériences  ne  lui  ont  pas  paru  pouvoir  renseigner  sûrement  sur  la 
résistance  au  glissement  des  armatures  des  poutres  fléchies  qui  sont  noyées  dans  le 
béton  là  où  la  flexion  lui  impose  d'autres  fatigues  que  celles  qui  résultent  de  la 
tendance  au  descellement.  Elle  a  pensé  qu'on  serait  renseigné  plus  sûrement  sur 
Fadhérence  qui  se  produit  pendant  la  flexion,  en  étudiant  les  poutres  qui  ont  péri 
par  glissement  des  armatures. 

Conformément  à  la  théorie  des  corps  parfaitement  élastiques,  on  a  admis  que 
l'effort  de  glissement  varie  proportionnellement  à  l'effort  tranchant  et  on  a,  par  suite, 
néglige  la  résistance  au  glissement  des  armatures  que  pouvaient  fournir  les  extré- 
mités des  poutres  au-delà  des  points  d'appui  dans  lesquelles  l'effort  tranchant  est 
nul  On  a  ainsi  trouvé,  pour  l'adhérence,  des  valeurs  comprises  entre  13  et  15  k 
D'au  1res  expérimentateurs  appliquant  le  môme  mode  de  calcul  ont  trouvé  des 
chiffres  voisins,  en  général,  de  ceux-là. 

Dans  le  paragraphe  consacré  à  la  justification  des  règles  proposées  pour  le  calcul 
du  glissement,  on  établira  que  le  mode  de  calcul  qui  vient  d'être  exposé,  est  pessi- 
miste et  on  indiquera  les  conséquences  de  cette  observation. 

Uénistanee  aiiiL  effertiv  tranchants. 

Los  expériences  ont  mis  en  évidence  les  faits  suivants  : 

P  Pendant  l'essai  de  quatre  poutres  de  la  première  série  qui,  outre  les  armatiires 
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longitudinales,  renfermaient  des  étriers  verticaux,  on  a  mesuré  le  gonflement 
transversal  dans  la  région  soumise  à  l'eflFort  tranchant.  Sous  les  charges  que  ces 
poutres  auraient  eu  à  supporter  dans  une  construction,  le  gonflement  vertical  a  varié 
de  0'"'",005  à  0™"",05  par  mètre  lorsque  le  pourcentage  des  armatures  longitudinales 

variait  de  0,50  7o  à  3,14  7o- 

Les  étriers  n'ayant  pu  s'allonger  plus  que  le  béton  ne  se  gonflait,  il  parait 
légitime  de  conclure  de  ces  chifires  que  les  étriers  en  question  ne  supportaient  que 
des  tensions  insignifiantes  de  0  k.  1  à  1  k.  par  millimètre  carré  sous  les  charges 
qu'on  imposerait  à  de  telles  poutres  dans  les  constructions. 

Pour  plusieurs  poutres  de  la  seconde  série,  on  a  mesuré  dans  la  région  soumise 
à  l'effort  tranchant,  l'allongement  que  prenait  le  béton  suivant  une  direction 
plongeant  à  45^  à  partir  des  appuis  et  on  a  trouvé  des  déformations  très 
importantes. 

Il  paraît  résulter  de  ces  faits  que  les  barres  relevées  vers  les  appuis  et  les  étriers 
inclinés  travaillent  utilement  dans  les  poutres  fléchies  sous  les  charges  de  travail, 
alors  que  les  étriers  verticaux  tardent  à  fournir  au  béton  le  secours  qu'ils  lui  donnent 
à  l'approche  et  après  la  production  des  fissures. 

2®  La  poutre  t  de  la  seconde  série  qui  n'avait  aucune  armature  transversale  et  qui 
renfermait  des  armatures  longitudinales  aux  pourcentages  de  0,0207  dans  ses  fibres 
tendues  et  de  0,0104  dans  ses  fibres  comprimées,  supportait. encore  une  charge 
considérable  alors  que  dans  la  partie  soumise  à  l'eflFort  tranchant,  elle  était  coupée 
par  des  fissures  obliques  sur  plus  des  5/6  de  sa  hauteur. 

La  résistance  au  cisaillement  du  béton  étant  alors  complètement  détruite  dans  les 
fissures,  cette  poutre  qui  n'avait  pas  d'étriers,  ne  pouvait  subsister  que  grâce  à  la 
résistance  au  cisaillement  des  armatures  longitudinales  supérieures  et  inférieures  et 
à  une  sorte  de  frottement  intermoléculaire  qui  se  produisait  dans  le  béton 
comprimé. 

3*^  Des  expériences  ont  été  faites  en  vue  de  déterminer  la  résistance  d'armatures 
traversant  normalement  des  fissures  préparéos  d'avance.  Pour  les  feuillards  comme 
pour  les  barres  rondes,  cette  résistance  a  été  trouvée  égale  aux  0,80  environ  de  la 
limite  d'élasticité  du  métal. 

Ces  armatures  cédaient  par  flexion  en  S,  à  la  traversée  des  fissures,  en  désagrégeant 
le  béton  qui  les  entourait.  Jamais  le  métal  n'a  été  cisaillé. 

Participation  deii  hourdls  à  la  flexion  des  merrures* 

Deux  hourdis  nervures  ont  été  soumis  à  des  essais  de  flexion  au  laboratoire  et  on  a 
rapproché  de  leurs  résultats  ceux  qu'ont  donnés  les  planchers  de  magasins  construits 
à  Pantin. 

Ces  expériences  sont  trop  peu  nombreuses  pour  permettre  de  formuler  une  règle 
définitive.  En  attendant  mieux,  on  a  indiqué  dans  le  projet  de  circulaire  la  formule 
qui  représente  les  résultats  constatés. 


—  386  — 

Observation.  —  Les  expériences  faites  par  la  Commission  au  laboratoire  de 
l'École  des  Ponts  et  Chaussées  ont  porté  sur  bien  d'autres  objets  et  l'étude  de  leurs 
résultats  qui  sont  intégralement  publiés,  donnera  un  grand  nombre  de  rensei- 
gnements utiles.  Il  n'est  que  juste  de  dire  qu'ils  ont  été  faits  avec  le  plus  grand  soin 
sous  la  direction  de  M.  Mesnager,  par  M.  Mercier,  assisté  de  MM.  Caillebote  et 
Launay. 


§  B.  —  EXPERIENCES  SUR  LA  RESISTANCE 

ET  LES  DÉFORMATIONS  D'OUVRAGES  CONSTRUITS  POUR 

L'EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1900. 

Des  expériences  importantes  ont  été  faites  sous  la  direction  éclairée  de  M.  Rabut. 
Elles  ont  porté  sur  la  résistance  à  la  rupture  et  les  déformations  (notamment  mesure 
des  flèches)  : 

P  de  deux  hourdis  constituant  les  planchers  au  palais  du  costume; 

2^  d'un  plancher  nervure  à\i palais  des  lettres^  sciences  et  arts; 

3®  de  la  passerelle  établie  sur  la  tranchée  du  quai  de  Billy; 
4P  des  mui's  de  soutènement  de  la  même  tranchée. 

Tous  ces  ouvrages  avaient  été  établis  d'après  les  procédés  de  construction  et  les 
formules  empiriques  de  calcul  de  la  maison  Hennebique  et  il  s'agissait  de  savoir  : 

P  Sur  quelle  marge  de  sécurité  l'on  pouvait  compter; 

2®  Dans  quelle  mesure  il  y  avait  solidarité  entre  les  diverses  parties  ; 

3^  S'il  était  possible  d'établir  une  relation  entre  les  charges  et  les  défor- 
mations ; 

Sur  le  premier  point,  les  expériences  ont  montré  que  : 

.   a.  —  Les  houi'dis  établis   en  vue  de  l'épreuve  de  400  k.   par  mètre  carré 
ont  pu  supporter  avant  rupture  des  charges  cinq  à  six  fois  supérieures  ; 

b.  —  Le  plancher  nervure  établi  en  vue  de  l'épreuve  de  500  k.  par  mètre 
carré  a  pu  supporter  sans  rupture  des  charges  trois  à  quatre  fois  supérieures  ; 

c.  —  Les  murs  de  soutènement  ont  résisté  à  un  effort  très  supérieur  à  celui  qui 
devait  résulter  de  la  poussée  des  terres. 

Si  l'on  voulait  déterminer  le  coefficient  de  sécurité  des  planchers  en  question, 
on  devrait  ne  pas  perdre  de  vue  que  leur  poids  propre  n'augmentait  pas  en 
môme  temps  que  la  surcharge.  Le  rapport  de  la  résistance  à  la  somme  des 
charges  et  surcharges  prévues  qui  donne  la  valeur  réelle  du  coefficient  de 
sécurité,  était  donc  notablement  inférieur  aux  chiffres  qui  paraissent  résulter 
de  l'aperçu  qui  précède. 

Sur  le  2®  point  on  a  reconnu  que  dans  les   planchers  essayés,   les  charges 
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concentrées  s'étaient  réparties  non  pas  sur  la  seule  nervure  qui  les  portait  ni 
môme  sur  trois  nervures  seulement,  comme  on  l'admettait  volontiers,  mais  sur 
cinq,  au  moins,  et  toême  sur  sept. 

Pour  le  3®  point,  les  expériences  n'ont  pas  donné  de  résultat  précis.  Toutefois, 
s'il  n'a  pas  été  possible  d'établir  une  relation  entre  la  valeur  des  flèches  et  le 
travail  du  fer  ou  du  béton,  on  a  pu  constater  que  la  progression  des  défor- 
mations et  notamment  des  flèches  sous  des  charges  croissautes  suivait  une  loi 
continue  malgré  la  production  de  fissures. 


CHAPITRE  II. 


CONSÉQUENCES  A  TIRER  DES  PROPRIÉTÉS  ÉLÉMENTAIRES 

DES  MATÉRIAUX  CONSTITUANT  LE    BÉTON    ARMÉ   AU  POINT  DE  VUE 

DES  CALCULS  EXACTS  DES  DÉFORMATIONS,  DES  EFFORTS 

ET  DES  DIMENSIONS 


§.  A.  —  GAIXIUL  DES   DÉFORMATIONS  ET  DES  EFFORTS. 


Une  fois  admise  l'hypothèse  de  la  conservation  des  sections  planes,  il  suffit 
d'appliquer  le  calcul  aux  lois  de  la  déformation  du  métal  et  du  béton  armé 
pour  déterminer  exactement  les  déformations  d'un  ouvrage  et  les  efforts 
existants  en  tous  ses  points  sous  une  charge  quelconque,  mais  c'est  chose 
compliquée  dans  tous  les  cas  et  souvent  inextricable.  Néanmoins,  la  Commission 
a  cru  devoir  énoncer  le  principe  de  cette  solution  dans  le  projet  de  règlement 
et  elle  s'est  bornée  là,  en  ce  qui  concerne  les  déformations  et  les  efforts,  parce 
qu'il  n'existe  actuellement,  pour  les  calculer,  aucune  méthode  simplifiée  qui 
soit  généralement  acceptée  ou  qui  puisse  être  imposée.  Toutefois,  les  expériences 
de  la  Commission  fournissent  des  éléments  pour  la  recherche  de  simplifications 
acceptables.  La  comparaison  des  déformations  observées  dans  les  poutres  armées 
à  divers  pourcentages  et  des  déformations  calculées  par  la  méthode  simple  qui 
consiste  à  négliger  les  tensions  du  béton  et  dont  l'emploi  est  proposé  pour  le 
calcul  des  dimensions,  permet,  en  effet,  de  déterminer,  en  fonction  de  pourcentage 
de  métal,  les  coefficients  de  correction  par  lesquels  on  devrait  multiplier  les 
déformations  calculées  par  cette  méthode  rapide. 


§.  B.  —  CALCUL.  DES  CHARGES  DE  TRAVAIL  OU  DES  DIMENSIONS. 

Les  charges  ou  les  dimeasions  doivent  être  calculées  de  manière  à  mettre 
une  marge  déterminée  de  sécurité  entre  les  efiorts  imposés  aux  constructions 
et  les  efforts  qui  en  compromettraient  la  solidité  ou  la  conservation  indé- 
finie. Il  est  donc  nécessaire  d'examiner  d'abord  la  question  des  coefficients  de 
sécurité. 

Coeffieiento  de  0é«arlté. 

Le  coefficient  de  sécurité  doit  être  très  différent  pour  le  métal  et  pour  le  béton, 
ainsi  qu'il  résulte  des  considérations  suivantes  : 

Enrobées  dans  le  béton,  les  armatures  métalliques  sont  à  l'abri  des  chocs, 
de  l'usure  et  de  l'oxydation.  Elles  ne  comportent  généralement  ni  trous  ni 
entailles  pouvant  y  déterminer  la  fragilité. 

Malgré  ces  avantages,  le  métal  ne  doit  pas  supporter  dans  le  béton  armé, 
des  tensions  notablement  supérieures  à  celles  qui  sont  autorisées  pour  les 
constructions  métalliques,  parce  que  le  dépassement  de  sa  limite  d'élasticité 
amènerait  bientôt  l'altération  des  constructions  armées  par  la  destruction  pro- 
gressive de  l'adhérence  du  béton  au  métal. 

La  Commission  propose  de  fixer  à  12  k.  pour  l'acier  et  9  k.  pour  le  fer  la 
limite  de  la  tension  des  armatures  et  de  prescrire  que  ce  maximum  sera  réduit 
pour  les  pièces  exposées  à  des  variations  d'efforts,  à  des  effets  dynamiques  ou 
à  d'autres  causes  de  fatigue  dont  il  n'aura  pas  été  tenu  compte  dans  les 
calculs. 

La  limite  d'élasticité  descendant  souvent  à  18  k.  pour  le  fer  et  24  k.  pour 
l'acier  doux,  le  coefficient  de  sécurité  ne  serait  donc  que  de  2  pour  le  métal 
et  bien  qu'il  ne  soit  guère  plus  élevé  dans  un  grand  nombre  de  constructions 
métalliques,'  ce  chiffre  pourrait  surprendre  s'il  n'était  justifié. 

Les  deux  dangers  qui  peuvent  résulter  du  dépassement  de  la  limite  d'élasti- 
cité dans  le  métal  tendu,  sont  l'exagération  des  flèches  et  la  destruction 
de  l'adhérence. 

Sur  le  premier  point,  il  importe  de  remarquer  que  le  règlement  prescrit  de 
calculer  le  travail  du  métal  comme  si  le  béton  tendu  ne  lui  donnait  aucun 
concours,  or  s'il  en  est  réellement  ainsi  à  la  traversée  des  fissures,  ce  qui 
suffit  pour  justifier  cette  prescription,  il  en  est  autrement  partout  ailleurs  et 
il  en  résulte  une  diminution  très  importante  des  déformations.  En  fait,  les  flèches 
observées  restent  encore  faibles  sous  des  charges  bien  supérieures  à  celles  qui, 
d'après  la  méthode  de  calcul  en  question,  produiraient  le  dépassement  de  la 
limite  d'élasticité  dans  le  métal  et  la  déformation  complète  des  constructions. 

La  diminution  de  l'adhérence  qui  résulte  de  l'exagération  des  efforts  imposés 
aux  armatures  tendues,  ne  peut  se  produire  que  vers   le  milieu  de  la  portée 
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des  poutres  quelconques  et  près  des  appuis  intermédiaires  des  poutres  continues. 
Au  milieu  des  portées,  reflfort  tranchant  est  nul  ou  très  faible  ainsi  que  la 
tendance  des  armatures  au  glissement  qui  en  est  la  conséquence.  Par  suite,  la 
diminution  de  l'adhérence  n'y  présente  pas  d'inconvénients.  Au  contraire,  au- 
dessus  des  appuis  des  poutres  continues,  les  tensions  des  armatures  supérieures 
atteignent  leur  maxima  en  même  temps  que  les  efforts  tranchants.  Il  importe 
donc  de  veiller  particulièrement  à  ce  que,  dans  la  région  voisine  des  appuis 
intermédiaires,  la  tension  des  armatures  ne  dépasse  pas  les  limites  autorisées. 

Le  projet  de  règlement  limite  la  pression  des  armatures  comme  leur  tension 
mais  cette  prescription  n'a  guère  d'intérêt  pratique.  En  effet,  le  maximum  de 
pression  fixé  pour  le  béton  implique  pour  son  raccourcissement,  et  par  suite, 
pour  celui  des  armatures  qui  y  sont  noyées,  une  limite  qui  maintiendra 
toujours  les  pressions  du  métal  bien  au  dessous  de  12  k.  par  millimètre 
carré. 

Pour  compléter  les  explications  qu'il  importait  de  donner  au  sujet  du  métal,  il 
suffit  d'ajouter  que  sa  qualité  est  presque  complètement  assurée. 

Il  en  est  autrement  du  béton  dont  la  résistance  peut  être  diminuée ,  dans  une 
large  mesure,  par  les  malfaçons.  Aussi  la  Commission  s'inspirant  de  la  pratique 
des  constructeurs  prudents  a-t-elle  proposé  un  coefficient  de  sécurité  égal  à  3,5, 
en  ce  qui  le  concerne. 

Pour  que  la  marge  réelle  de  sécurité  fût  la  même  pour  le  métal  et  pour  le  béton 
il  faudrait  donc  que  la  résistance  de  ce  dernier  fût  diminuée  de  3,5—2  soit  de  43  X 

"3;5^ 
par  les  malfaçons  et  fût  inférieure,  dans  cette  proportion,  à  la  résistance  qu'exige 
le  devis. 

Il  semble  que  la  prudence  ne  commande  pas  d'aller  plus  loin. 

Caleul  des  ehari;es  ou  des  dloieuslon» 

On  a  VU  plus  haut  comment  on  peut  calculer  les  efforts  qui  se  développent  dans 
les  pièces  armées  et  quelle  marge  de  sécurité  on  doit  réserver  suivant  que  le  dan- 
ger vient  du  métal  ou  du  béton.  D'autre  part,  les  fatigues  réputées  dangereuses 
sont  définies  dans  le  projet  de  règlement. 

On  a  donc  tous  les  éléments  nécessaires  pour  déterminer  la  charge  qui  produi- 
rait, dans  une  pièce  donnée,  une  fatigue  dangereuse  et  pour  en  déduire  la 
charge  qui  peut  être  autorisée,  en  divisant  la  charge  dangereuse  par  le  coefficient 
de  sécurité  convenable,  c'est-à-dire  par  2  ou  par  3,5  suivant  que  le  péril  menace- 
rait le  fer  ou  le  béton. 

Malgré  la  dificulté  que  présente  son  application,  cette  méthode  devait  être  indi- 
quée pour  deux  motifs. 

Son  emploi  peut  présenter  un  sérieux  intérêt  pour  les  grands  ouvrages  dont  il 
importe  de  calculer  les  dimensions  aussi  exactement  que  possible.  D'autre  part. 
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c'est  en  comparant  aux  résultats  qu'elle  donne,  ceux  des  méthodes  simplifiées, 
qu'on  peut  reconnaître  s'il  y  a  lieu  d'en  autoriser  l'emploi.  Mais  en  raison  des 
difficultés  d'application  de  ce  mode  de  calcul,  il  était  nécessaire  d'indiquer  dès 
maintenant,  certaines  simplifications  qu'on  peut  admettre.  Elles  sont  précisées  et 
justifiées  plus  loin. 


CHAPITRE  m. 


SIMPLIFICATIONS  AUTORISEES  DANS  LE  CALCUL  DU  TRAVAIL 

OU  DES  DIMENSIONS. 

Compression    simple. 

Dans  le  tableau  du  chapitre  I  où  sont  consignés  les  résultats  des  expériences  faites 
sur  des  poteaux  armés  de  barres  longitudinales  entretoisées,  on  a  confondu  les  deux 
sortes  d'armatures  et  rapporté  les  résistances  au  millimètre  carré  de  section  de 
barres  fictives  ayant  des  volumes  égaux  à  la  somme  des  volumes  de  toutes  les 
armatures. 

Les  faits  connus  ne  permettent  pas  de  faire  de  distinction  entre  les  effets  des 
armatures  longitudinales  et  transversales  et  semblent  autoriser  la  confusion.  En 
effet,  si  l'on  fait  les  différences  des  résistances  constatées  à  Stuttgart  pour  les  trois 
types  de  poteaux  qui,  outre  des  barres  longitudinales  identiques  de  15  °*™  de 
diamètre,  renfermaient  des  ligatures  espacées  de  250  °*™,  125  ^^  et  62  °*™  5,  on 
trouve  des  différences  de  résistance  variant  de  13  à  23  k.  par  millimètre  carré 
de  section  d'une  barre  longitudinale  fictive  ayant  un  volume  égal  à  celui  des  liga- 
tures. Ces  chiffres  sont  voisins  de  ceux  que  donnent  les  barres  longitudinales. 

Dans  le  béton  fretté  au  contraire,  les  barres  longitudinales  et  les  frettes  pro- 
duisent des  effets  très  différents  et  on  ne  pourrait  pas  les  confondre  sans  incon- 
vénients dans  les  calculs  de  résistance. 

Pour  que  les  barres  d'acier  de  qualité  courante  donnent  des  résistances  à  la  com- 
pression égales  à  leurs  limites  d'élasticités  qui  s'écartent  peu  de  25  k,  il  faut  et  il 
suffit  qu'elles  subissent  des  raccourcissements  d'un  millimètre  environ  par  mètre. 
Le  béton  fretté  supportant,  avant  de  s'écraser,  des  raccourcissements  de  10  à  30 
millimètres  par  mètre,  les  résistances  produites  par  les  barres  qu'il  renferme,  ne 
peuvent  pas  être  inférieures  à  25  k.  D'autre  part,  elles  ne  sauraient  dépasser  nota- 
blement ce  chiffre  parce  que  la  pression  fournie  par  l'acier  ne  s'élève  plus  que  très 
lentement  avec  la  déformation  lorsque  la  limite  d'élasticité  est  dépassée. 

Par  suite,  on  est  bien  près  de  la  vérité  en  retranchant  de  la  résistance  totale  d'un 
prisme  fretté,  d'abord  la  résistance  du  prisme  témoin  puis  la  résistance  des  barres 
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longitudinales  comptée  à  raison  de  25  k.  s'il  s'agit  d'acier  de  qualité  courante  et 
en  attribuant  le  reste  à  l'effet  du  frettage. 

On  a  fait  ce  calcul  pour  les  poteaux  figurant  au  tableau  du  chapitre  I  qui  rem- 
plissaient les  conditions  indiquées  dans  le  projet  de  circulaire  comme  caractérisant 
le  béton  fretté  et  qui  n'ont  pas  Hambé.  La  première  ligne  de  chiffres  ci-dessous 
reproduit  ceux  des  chiffres  de  la  colonne  8  du  tableau  qui  ne  sont  pas  suivis  du 
signe  de  flambement  et  les  chifires  de  la  seconde  ligne  indiquent  les  résistances  pro- 
duites par  les  frottes,  calculées  comme  il  vient  d'être  expliqué.  Elles  sont  rappor- 
tées au  millimètre  carré  de  section  de  barres  longitudinales  fictives  ayant  des 
volumes  par  mètre  courant  de  poteau  égaux  aux  volumes  des  frottes. 

51  —  41  —  44,5  —  57  —  55,5  —  45  —  62  —  56  —  56  —  52  —  58  —  63  k. 
103  —  56,7  —  55,5  —  71,5  —  70  —  51  —  78  —  69  —  69  —  78  —  88  —  91  k. 

Ces  chifires  complètent  les  éléments  nécessaires  pour  établir  les  règles  qu'il 
convient  d'appliquer  dans  le  calcul  des  dimensions  des  pièces  comprimées  ayant  des 
dispositions  quelconques. 

Toutefois  dans  les  conclusions,  on  ne  peut  pas  conserver  la  distinction  qui  a  été 
faite  pour  les  expériences,  entre  les  pièces  armées  et  les  pièces  frottées  parce  que  la 
transition  des  unes  aux  autres  est  insensible  et  la  division  arbitraire. 

Ce  qui  forme  deux  catégories  vraiment  distinctes,  ce  sont  les  barres  longitudinales, 
d'une  part,  et  les  armatures  transversales,  de  l'autre.  Elles  produisent  des  effets 
absolument  différents  et  doivent  être  étudiées  séparément. 

Si  les  barres  longitudinales  ne  diminuent  peut-être  pas  toujours  la  qualité  du 
béton,  il  est  certain  qu'elles  ne  l'améliorent  pas.  Elles  agissent  en  ajoutant  leur 
action  à  celle  du  béton  et  produisent  le  môme  effet  qu'une  augmentation  de  sa  section. 

Dans  les  projets  de  règlement  et  de  circulaire,  on  a  désigné  par  m  le  chiffre  par 
lequel  il  faut  multiplier  la  section  d'une  barre  métallique  pour  déterminer  la  section 
de  béton  équivalente;  on  a  admis  que  la  valeur  de  ce  chiffre  peut  varier  de  8  à  15 
suivant  les  dispositions  adoptées  et  on  a  donné  les  indications  nécessaires  pour 
déterminer  dans  chaque  cas,  la  valeur  à  choisir  entre  ces  limites.  Il  est  facile  de  se 
rendre  compte  de  la  marge  de  sécurité  qui  en  résulte. 

Pour  le  béton  dosé  à  300  k.  de  ciment  dont  l'usage  est  presque  général,  le 
maximum  de  pression  autorisé  pour  le  béton  non  armé  est  de  46  k.  par  centimètre 
carré.  Par  suite,  la  pression  qu'il  est  permis  d'imposer  aux  barres  longitudinales  de 
métal,  peut  varier  de  8  à  15  fois  46  k  par  cm^  c'est-à-dire  de  3  k.  7  à  6  k.  9  par  milli- 
mètre carré  de  section. 

La  résistance  réelle  qu'on  doit  attendre  des  armatures  de  c^tte  sorte,  variant  de  10  à 
20  k.  environ,  le  coefficient  de  sécurité  sera  donc  de  2, 5  où  3  lorsque  la  valeur  adoptée 
pour  m  entre  8  et  15  sera  bien  choisie  et  proportionnée  à  l'efficacité  réelle  des 
dispositions  adoptées. 

La  Commission  a  cru  pouvoir  accepter  cette  faible  marge  de  sécurité  en  considé- 
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ration  du  grand  nombre  de  constructions  qui  ont  été  exécutées  sans  mécomptes  dans 
des  conditions  analogues  ou  môme  plus  hardies. 

L'effet  des  armatures  transversales  est  exactement  le  contraire  de  celui  des  barres 
longitudinales  ;  elles  ne  résistent  pas  directement  à  la  pression  mais  elles  augmentent 
la  résistance  du  béton. 

Aussij  tandis  que  pour  les  barres  longitudinales,  m  est  le  rapport  des  sections  de 
béton  et  de  métal  équivalentes  ;  pour  les  armatures  tranversales,  m'  est  le  rapport 
des  résistances  que  le  béton  et  les  armatures  produisent,  à  volume  égal,  le  béton 
directement  et  les  armatures  par  augmentation  uniforme  de  la  résistance  du  béton 
dans  toute  sa  section. 

Le  règlement  admet  que  la  valeur  de  w  peut  varier  de  8  à  32  et  la  circulaire  donne 
les  indications  nécessaires  pour  faire  un  choix  dans  ces  limites  étendues. 

Pour  les  ligatures  ou  entretoises  des  types  courants  dont  la  projection  est  rectan- 
gulaire et  dont  les  éléments  rectilignes  résistent  médiocrement  au  gonflement  du 
béton,  les  limites  de  m^  sont  8  et  15  comme  les  limites  de  m  pour  les  barres 
longitudinales.  Cette  assimilation  a  été  justifiée  plus  haut. 

Les  armatures  circulaires  solidement  fermées  qu'on  appelle  frottes,  produisent  des 
résistances  plus  élevées.  Lorsqu'elles  remplissent  les  conditions  définies  par  le 
projet.de  circulaire,  on  peut  donner  au  coefficient  m' la  valeur  maximum  32. 

Pour  le  béton  dosé  à  300  k.  de  ciment  dont  la  pression  autorisée  est  de  46  k.,  le 
coefficient  32  conduit  à  admettre  une  augmentation  de  pression  de  46  X  32  par  cm*, 
soit  de'  14  k.  7  par  millimètre  carré  de  section  d'ime  barre  fictive  ayant  même 
volume  que  les  frottes. 

Pour  apprécier  la  marge  de  sécurité  correspondante,  il  faut  mettre  en  regard  du 
chiffre  de  14  k.  7  les  résistances  observées  qui  figurent  à  la  dernière  ligne  de  chiffres 
de  la  page  391  et  qui  varient  entre  51  et  103  k.  Pour  les  raisons  données  dans  la  note 
de  la  page  375,  on  doit  éliminer  les  chiffres  extrêmes  et  on  reconnaît  ainsi  qu'on  peut 
admettre  des  résistances  de  60  à  80  k..  auxquelles  correspondent  des  coefficients  de 
sécurité  de  4  à  5,  au  point  de  vue  de  l'écrasement. 

Mais  il  ne  suffit  pas  qu'il  ne  se  produise  pas  d'écrasement  et  que  la  solidité  des 
ouvrages  ne  soit  pas  compromise;  il  importe  de  leur  assurer  aussi,  vis-à-vis 
des  avaries  de  la  couche  de  béton  extérieure  une  marge  de  sécurité  moindre 
mais  suffisante.  On  a  vu  dans  le  premier  chapitre  qu'on  obtiendra  ce  résultat 
ea  stipulant  que  la  pression  ne  dépassera  jamais  les  62/100  de  la  résistance  propre 
exigée  par  le  devis  pour  le  béton  non  armé,  quels  que  soient  le  poui'centage  du  métal 
et  la  résistance  à  l'écrasement. 

On  peut  relever  dans  ce  qui  précède,  une  contradiction  apparente  qu'il  convient 
d'expliquer. 

Le  calcul  proposé  de  la  résistance  à  l'écrasement  des  pièces  frottées  est  rapporté  à 


Paire  de  leur  section  entière  et  cependant  il  est  constant  qu'à  partir  de  la  désagréga- 
tion de  l'enveloppe,  la  pression  est  supportée  exclusivement  par  le  noyau  que 
consolident  les  frettes. 

Ce  fait  a  pour  conséquence  de  réduire  la  section  résistante  dans  le  rapport  de  150 
ou  140  à  100,  mais  l'expérience  prouve  que  la  résistance  totale  est  néanmoins 
conforme  au  calcul  et  on  ne  peut  l'expliquer  qu'en  admettant  que  le  noyau  fretté 
possède  une  résistance  propre  de  cohésion  dépassant  celle  des  poteaux  témoins 
dans  le  rapport  de  150  ou  140  à  100.  On  peut  attribuer  cette  augmentation  au 
rapprochement  des  molécules  tandis  que  le  resle  de  la  résistance  paraît  résulter 
d'une  sorte  de  frottement  intermoléculaire. 

Il  paraît,  en  conséquence,  généralement  inutile  de  compliquer  les  calculs  en 
rapportant  la  résistance  à  l'écrasement  au  noyau  fretté  et  la  résistance  aux  fissures 
de  l'enveloppe  à  la  section  totale. 

On  pourra  le  faire  lorsque  le  rapport  de  la  section  entière  à  la  section  du  noyau 

limité  par  un  cylindre  passant  par  l'axe  des  frettes  s'écartera  notablement  de-rr^x  à  rrr^r- 

Flambement. 

Pour  calculer  la  résistance  au  flambement  des  pièces  métalliques,  on  emploie  soit 
la  formule  théorique  d'Euler  qui  n'est  rigoureusement  applicable  qu'aux  pièces 
parfaitement  droites  et  centrées,  soit  la  formule  de  Rankine  qui  tient  compte,  dans 
une  certaine  mesure,  des  irrégularités  de  construction  et  de  chargement  et  de 
la  diminution  du  module  d'élasticité  sous  des  pressions  voisines  de  la  limite 
d'élasticité. 

Dans  la  plus  simple  de  ces  formules,  celle  d'Euler,  la  résistance  au  flambement  est 
proportionnelle  au  module  d'élasticité  et  il  n'y  a  aucune  difficulté  d'application  pour 
l'acier  considéré  au-dessous  de  sa  limite  d'élasticité  parce  que  jusque-là ,  son  module 
est  presque  constant  quelle  que  soit  la  charge. 

Il  en  est  autrement  du  béton  dont  le  module  d'élasticité  diminue  à  mesure  que  la 
pression  augmente.  La  valeur  de  ce  module  qui  devrait  figurer  dans  la  formule 
donnant  la  charge  de  flambement,  est  donc  fonction  de  l'inconnue  elle-même  et  on 
comprend  que  la  recherche  exacte  de  cette  inconnue  soit  chose  difficile  et  que  pour 
trouver  une  formule  tenant  compte  de  tous  les  éléments  qui  influent  sur  la  résis- 
tance au  flambement,  on  doive  faire  d'abord  de  nombreuses  expériences  et  des  études 
délicates.  La  Commission  ne  pouvait  entreprendre  une  telle  tâche  immédiatement  ; 
elle  s'est  bornée  à  faire  fabriquer  et  à  essayer  24  poteaux  dont  les  résultats  per- 
mettent de  faire  des  propositions  provisoirement  acceptables. 

Les  poteaux  de  2  et  de  4  mètres  de  longueur  armés  de  barres  longitudinales 
entretoisées  dont  les  résultats  figurent  au  tableau  de  la  page  374  sous  la  rubrique 
D ,  n'ont  nullement  flambé  non  plus  que  leurs  témoins  non  armés ,  et  la  difiérence 
de  leurs  résistances  s'explique  par  les  causes  indiquées  dans  la  note  de  la 
page  375. 
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Le  côté  du  carré  formant  leur  section  étant  de  182  millimètres,  on  en 
tire  la  conséquence  qu'on  peut  ne  pas  se  préoccuper  du  flambement  pour  les 
poteaux  armés  de  ce  type,  dont  la  longueur  entre  des  appuis  comparables  aux 
sommiers  d'une  presse  ne  dépasse  pas  le  chiffre  20.  C'est  conforme  à  l'usage  des 
constructeurs. 

D'autre  part,  il  résulte  des  nombreuses  expériences  publiées  par  divers  observa- 
teurs et  de  celles  de  la  Commission  que  dans  les  limites  de  pression  qu'il  convient 
de  considérer  pour  les  pièces  armées  des  types  courants,  le  module  d'élasticité  du 
béton  ne  descend  pas  au-dessous  de  1,  5  x  10®.  Par  suite,  pour  les  poteaux  non 
armés,  dont  l'élancement  dépasse  20  (c'est  le  rapport  de  la  longueur  à  la  moindre 
dimension  transversale),  on  peut  calculer  la  résistance  au  flambement  par  la  formule 
d'Euler,  en  attribuant  cette  valeur  au  module  d'élasticité. 

Pour  les  poteaux  armés  des  types  courants,  on  procéderait  d'une  manière  analogue 
en  remplaçant  une  section  s  de  métal  par  une  section  de  métal  7ns.  On  a  vu  plus 
haut,  quels  sont  le  sens  et  les  valeurs  des  coefficients  d'équivalence  m. 

* 
La  question  est  beaucoup  plus  délicate  pour  le  béton  fortement  fretté  qu'on  peut 
sans  crainte  d'écrasement,  soumettre  à  des  pressions  moins  éloignées  de  celles  sous 
lesquelles  le  module  d'élasticité  subit  une  décroissance  rapide. 

Pour  élucider  la  question,  la  Commission  a  essayé  16  poteaux  ayant  une  section 
octogone  de  20  centimètres  de  diamètre  inscrit  et  des  longueurs  de  2  m.  0 ,  2  m.  3, 
2m.6,3m.0et4m.0. 

Dans  le  tableau  de  la  page  374,  on  a  indiqué,  pour  chaque  poteau,  la  résistance 
attribuée  aux  armatures,  c'est-à-dire  la  différence  entre  la  résistance  constatée  et  la 
résistance  du  poteau  témoin.  Pour  l'étude  du  flambement ,  ce  n'est  pas  cette  diffé- 
rence, mais  la  résistance  totale  qu'il  faut  considérer.  Pour  chaque  poteau ,  on  l'a 
inscrite  dans  la  quatrième  ligne  du  tableau  ci-dessous. 

Mais  on  a  vu  que  la  résistance  des  témoins  a  varié  de  147  à  242  kil.  et  par  suite, 
pour  rendre  les  chiffres  comparables  entre  eux,  il  fallait  les  ramener  à  ce  qu'ils 
auraient  été  si  le  béton  des  poteaux  avait  présenté  une  résistance  uniforme,  celle  de 
160  kil.  par  exemple,  qui  est  prévue  par  le  règlement  pour  le  béton  de  qualité 
courante. 

On  a  fait  ce  calcul  et  les  chiffres  ainsi  obtenus  ont  été  inscrits  dans  la  cinquième 
ligne  du  tableau  suivant  pour  les  poteaux  qui  se  sont  écrasés  sans  flamber  et  dans  la 
sixième  pour  ceux  qui  ont  flambé  sans  s'écraser. 

Enfin  on  a  indiqué  dans  la  dernière  ligne  les  résistances  à  l'écrasement 
calculées  en  appliquant  la  règle  formulée  dans  le  projet  de  règlement,  c'est-à- 
dire  en  attribuant  au  béton  une  résistance  de  160  k.,  et  au  métal  des 
coefficients  d'équivalence  de  15  pour  les  armatures  longitudinales  et  de  32 
pour  les  frettes. 
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Longueurs  des  poteaux  : 

2™,00  2'",30      2™,60  S'^^OO  4™,00 

Pourcentages  des  barres  longitudinales  : 

1,42         1,42  1,42  1,15  0,91  0,69  0,91        0,91 7o 

Pourcentages  des  frottes  : 

4,92         3,49  3,46  2,58  2,05  1,64  1,09        1,13% 

Charges  maxima  supportées  par  centimètre  carré  de  section  totale  : 

512^    495^    430-441    44^410    SSS    30^297    306-266    287-273 

Charges  rectifiées  pour  les  poteaux  qui  se  sont  écrasés  : 
447  392  326  291  279    250  286 

Charges  rectifiées  pour  les  poteaux  qui  ont  flambé  : 
430  413  434    348  417    367  317  241  268 

Résistances  à  l'écrasement  calculées  : 

445  372  370  320  287  260  239  237 

Au  point  de  vue  de  la  résistance  à  l'écrasement,  la  comparaison  des  chiffres 
des  lignes  5  et  7  donne  d'abord,  sous  une  forme  nouvelle,  la  preuve  que  la 
règle  de  calcul  proposée  est  très  prudente.  En  effet,  les  charges  d'écrasement 
ont  été  bien  supérieures  aux  résistances  calculées,  sauf  pour  un  des  poteaux 
renfermant  le  pourcentage  de  métal  le  plus  élevé  :  1,42  7o  ^^  barres  longitu- 
dinales et  4,92  %  de  frottes.  La  proportion  des  volumes  des  deux  sortes 
d'armatures  ne  remplissait  pas  la  condition  imposée  par  l'article  31  du  projet 
de  circulaire.  En  outre,  l'écartement  des  frettes  d'axe  en  axe  réduit  à  10  milli- 
mètres ne  permettait  pas  un  bon  remplissage. 

Pour  dégager  les  autres  conséquences  qui  découlent  de  ces  chiffres,  il  faut 
les  examiner,  comme  tous  les  résultats  d'expériences  faites  sur  des  pièces  de 
béton,  sans  perdre  de  vue  l'irrégularité  de  qualité  de  ces  matériaux  et  prendre 
en  considération  plutôt  l'allure  générale  des  phénomènes  que  les  anomalies. 
On  reconnaît  ainsi  que  leâ  charges  réelles  qui  ont  produit  le  flambement, 
rectifiées  en  supposant  que  la  résistance  propre  du  béton  soit  de  160  k.  pour 
tous  les  poteaux,  dépassent  notablement  les  résistances  à  l'écrasement  calculées 
par  la  formule  proposée  en  attribuant  au  béton  cette  résistance  propre  de  160  k. 

Si  donc  pour  des  poteaux  ayant  même  élancement  et  môme  pourcentage 
d'armatures  que  l'un  ou  l'autre  des  poteaux  essayés,  on  calculait  la  résistance 
à  l'écrasement  par  la  formule  en  question  sans  se  préoccuper  de  la  tendance 
au  flambement,  et  si  l'on  fixait  la  charge  de  travail  de  manière  à  avoir  un 
coefficient  de  sécurité  de...  au  point  de  vue  de  l'écrasement,  on  aurait  vis-à- 
vis  du  flambement,  un  coefficient  de  sécurité,  au  moins,  égal. 

Il  en  serait  de  même,  à  fwtiori^  pour  les  poteaux  moins  armés  puisque  le 
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module  et  la  limite  d'élasticité  dont  dépend  la  résistance  au  flambement, 
diminuent  bien  moins  vite  avec  le  pourcentage  du  métal  que  la  résistance  à 
l'écrasement  réelle  ou  calculée. 

Pour  un  motif  analogue,  le  flambement  devancerait,  au  contraire,  l'écrasement 
pour  les  poteaux  plus  fortement  armés  que  les  types  essayés,  mais,  pour 
éviter  tout  danger,  il  suffit  évidemment  de  décider  que,  quelque  élevé  que 
soit  le  pourcentage  de  métal,  la  charge  autorisée  pour  un  poteau  ne  dépassera 
jamais  celle  qui  est  admise  pour  le  poteau  de  même  élancement  de  la  série 
d'expériences  en  question. 

On  doit  se  demander  si  cette  limitation,  qui  n'est  pas  rigoureusement  logique, 
n'imposera  pas  aux  constructeurs  des  entraves  fâcheuses.  Il  a  semblé,  pour 
les  motifs  suivants,  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  s'arrêter  à  cette  objection. 

Ce  n'est  pas  au  hasard,  mais  d'après  les  résultats  obtenus  dans  les  expériences 
antérieures,  qu'a  été  déterminé  le  pourcentage  adopté  pour  chaque  valeur  de 
l'élancement.  On  a  cherché  à  prévoir  le  pourcentage  maximum  pour  lequel  le 
métal  donnerait  un  effet  utile  satisfaisant. 

On  y  est  parvenu  pour  lés  poteaux  les  plus  courts  puisqu'on  général,  ils 
ont  flambé  et  que  les  poteaux  renfermant  4,92  7o  ^^  frettes  n'ont  pas  donné 
notablement  plus  de  résistance  que  ceux  qui  n'en  renfermaient  que  3,5  ^ 
environ,  chiffre  qui  avait  paru  le  plus  convenable. 

Il  semble  qu'on  a  moins  bien  réussi  pour  les  poteaux  les  plus  élancés  et 
il  est  possible  qu'on  puisse  obtenir  des  résistances  notablement  plus  fortes  en 
élevant  le  pourcentage  des  frettes  au  delà  des  chiffres  adoptés  de  1,09  et 
1,13  ®/o,  mais  on  va  voir  que  les  limites  de  charge  qu'on  déduit  des  résultats 
des  expériences  en  question ,  laissent  aux  constructeurs  une  marge  assez 
grande  pour  permettre  d'attendre  les  règles  plus  exactes  qui  pourront  être 
formulées  ultérieurement. 

Pour  déterminer  les  limites  en  question,  il  importait  d'éliminer  les  anomalies 
et  dans  ce  but,  on  a  employé  la  méthode  graphique.  On  a  pris  comme  abscisses  les 
élancements,  rapports  de  la  longueur  au  diamètre,  et  comme  ordonnées  les  charges 
supportées  par  les  divers  poteaux.  On  a  tracé  la  courbe  moyenne  en  s'inspirant  des 
formes  connues  des  courbes  de  résistance  au  flambement,  puis  on  a  divisé  par  le  coef- 
ficient de  sécurité  4  les  ordonnées  de  cette  courbe.  On  a  ainsi  obtenu  pour  valeurs 
des  maxima  de  pression  qu'on  peut  autoriser  k.  100  —  89  —  80  —  70  —  65  —  60. 
pour  les  élancements  de  10  —  11,5  —  13  —  15  —  17  —  20. 

Pour  donner  la  mesure  des  anomalies  observées,  il  suffit  de  dire  qu'en  tenant 
compte  des  résistances  réelles  de  tous  les  poteaux,  on  trouve  pour  le  coefficient  de 
sécurité  des  valeurs  variant  de  3,5  à  4,8  au  lieu  de  la  moyenne  4. 

Les  limites  absolues  de  pression  qui  viennent  d'êti'e  indiquées,  conviennent  au 
béton  ayant  une  résistance  propre  de  160  k.,  employé  en  poteaux  que  compriment 
les  sommiers  parallèles  d'une  presse  hydraulique.  Les  poteaux  des  bâtiments  sont 
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dans  des  conditions,  an  moins,  anssi  favorables  lorsque  les  pièces  sur  lesquelles  ils 
reposent  ainsi  que  celles  qu'ils  supportent  et  auxquelles  ils  sont  fortement  reliés  par 
des  armatures  prolongées,  peuvent  être  considérées  comme  exemptes  de  déplace- 
ments angulaires. 

Dans  le  paragraphe  suivant,  on  examinera  la  question  des  pièces  qui  supportent, 
à  la  fois,  des  pressions  par  bout  et  des  moments  de  flexion  dont  on  peut  calculer 
la  valeur. 

Les  poteaux  des  bâtiments  ne  rentrent  souvent  ni  dans  l'une  ni  dans  l'autre  de 
ces  catégories  ;  ils  ne  sont,  il  est  vrai,  destinés  qu'à  porter  des  charges  verticales 
mais  ils  participent  aux  déviations  angulaires  des  fondations  et  des  planchers  qu'il 
est  parfois  impossible  de  calculer. 

Pour  déterminer  les  règles  qu'il  convient  de  tracer  pour  ces  poteaux,  la  Commis- 
sion s'est  encore  adressée  à  l'expérience. 

Des  poteaux  armés  de  barres  longitudinales  entretoisées  ont  reçu  des  charges 
appliquées  non  plus  au  centre  mais  au  quart  de  la  hauteur  de  leurs  bases.  En 
moyenne,  la  charge  maximum  qu'ils  ont  supportée,  a  été  égale  aux  60/100  environ 
de  celle  des  poteaux  appuyés  carrément  sur  les  sommiers  de  la  presse. 

Un  poteau  fretté  de  25  centimètres  de  diamètre  a  été  chargé  au  tiers  de  la  hau- 
teur de  ses  bases  et  on  a  limité  par  -des  cales  la  rotation  de  chacune  de  ses  extré- 
mités à  un  angle  dont  la  tangente  était  de  0,0085  par  mètre  de  longueur  du  poteau, 
ce  qui,  pour  un  poteau  de  4  mètres  de  longueur,  correspondrait  à  une  inclinaison 
sur  l'horizontale  de  34  millimètres  par  mètre  pour  une  seule  de  ses  extrémités. 
Dans  ces  conditions  plus  défavorables  que  les  plus  mauvaises  qui  peuvent  se 
réaliser,  la  résistance  n'a  pas  été  sensiblement  inférieure  à  celle  d'un  poteau  de 
môme  provenance  essayé  par  pression  centrée. 

Ces  faits  établissent  qu'on  sera  très  prudent  en  réduisant  la  charge  moyenne  des 
poteaux  qu'on  n'aura  pas  calculés  au  point  de  vue  de  la  flexion,  aux  60/100,  70/100, 
80/100  de  la  charge  admise  pour  les  poteaux  centrés,  suivant  qu'ils  seront  placés 
sous  des  poutres  symétriques,  dans  les  façades  ou  aux  angles  des  constructions. 

En  ce  qui  concerne  les  poteaux  sous  plancher  symétrique,  on  reconnaîtra  la 
prudence  de  cette  proposition  en  remarquant  que  lorsque  la  charge  est  dissymé- 
trique, elle  est  inférieure  au  maximum  en  vue  duquel  le  poteau  est  calculé. 

Plè«e0  eomprlmées  et  fléchies* 

Il  importe  d'utiliser  pour  le  calcul  de  ces  pièces  les  méthodes  et  les  formules 
classiques  établies  pour  les  corps  élastiques  et  hétérogènes  qui  attribuent  à  chaque 
fibre  de  matière  un  effort  unitaire  proportionnel  au  produit  de  sa  déformation  longi- 
tudinale :  raccourcissement  ou  allongement,  par  son  module  d'élasticité. 

En  ce  qui  concerne  les  fibres  comprimées,  il  suffit  d'appliquer  les  prescriptions 
relatives  aux  pièces  soumises  à  la  com  pression  simple,  en  tenant  compte  des  consi- 
dérations suivantes. 


Au  chapitre  I,  on  a  vu  que  toute  barre  longitudinale  de  métal  peut  être  remplacée 
par  un  cylindre  de  béton  de  section  wi  fois  plus  grande  que  la  sienne  et  que  ce 
coefficient  d'équivalence  peut  recevoir  la  même  valeur,  qu'il  s'agisse  de  résistance 
ou  d'élasticité. 

Cette  conséquence  des  expériences  est  applicable  aussi  bien  à  la  flexion  qu'à  la 
compression,  mais  il  importe  de  faire  une  observation  au  sujet  des  valeurs  numé- 
riques qu'on  doit  d'attribuer  à  m  dans  les  limites  qu'indique  le  projet  de  règle- 
ment. 

Dans  la  plupart  des  poutres,  on  ne  compte  guère  que  sur  le  hourdis  pour  suppor- 
ter les  pressions  que  produit  la  flexion  et  comme  les  armatures  comprimées  qu'il 
renferme,  n'ont  qu'une  section  minime  auprès  de  celle  du  béton  et  n'en  occupent 
qu'une  faible  partie,  on  ne  voit  pas  de  raisons  pour  prévoir  une  moins-value  de 
ces  matériaux  telle  qu'on  en  observe  dans  les  poteaux  fortement  armés  dans  toute 
leur  section. 

D'autre  part,  l'expérience  prouve  que  le  béton  supporte,  sans  s'écraser,  des  rac- 
courcissements plus  grands  dans  les  poutres  fléchies  que  dans  les  poteaux  et  permet 
ainsi  aux  armatures  longitudinales  qui  y  sont  noyées,  de  produire  plus  complète- 
ment les  effets  dont  elles  sont  capables.  Pour  ces  motifs,  il  est  légitime  d'attribuer 
au  coefficient  m  sa  valeur  maximum  dans  les  pièces  soumises  à  la  flexion  simple. 

A  mesure  qu'augmente,  dans  les  pièces  comprimées  et  fléchies,  le  rapport  des 
pressions  produites  par  la  résultante  longitudinale  des  forces  extérieures  d'un  côté 
et,  de  l'autre,  par  le  couple  de  flexion,  il  y  aurait  lieu  de  diminuer  la  valeur  de  m 
s'il  n'était  pris  des  précautions  efficaces  pour  assurer  néanmoins  aux  barres  longitu- 
dinales leur  maximum  d'effet  utile. 

On  a  vu  au  chapitre  I  que  l'effet  élastique  des  armatures  transversales  a  généra- 
lement une  faible  valeur.  Il  y  a  une  autre  raison  pour  le  négliger  dans  les  pièces 
fléchies. 

Le  béton  renforcé  par  des  armatures  transversales  et  notamment  par  des  frottes 
bien  disposées  a  une  résistance  élevée  et  peut  supporter  de  fortes  pressions.  Les 
valeurs  du  module  d'élasticité  qu'il  importe  de  considérer  dans  le  cas  où  onFemploie, 
sont  donc  celles  qui  se  réalisent  sous  des  pressions  relativement  élevées  et  on  sait 
qu'elles  sont  inférieures  aux  modules  sous  faible  charge. 

Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  tenir  compte  de  l'effet  élastique  des  armatures  transver- 
sales dans  le  calcul  des  efforts  qui  se  développent  dans  les  pièces  fléchies.  C'est  sur 
les  résistances  seules  qu'elles  influent  et  l'article  31  du  règlement  trac«,  en  consé- 
quence, les  règles  qu'on  propose  d'appliquer  à  cet  égard. 

Au  contraire,  on  tient  compte  de  l'effet  élastique  des  barres  longitudinales  par  une 
augmentation  de  section  du  béton  et  les  efforts  calculés  sont  réduits  par  ce  fait. 
On  ferait  donc,  un  doubla  emploi  en  admettant  que  ces  armatures  augmentent  la 
résistance  du  béton. 

Telles  sont  les  considérations  qui  ont  inspiré  les  propositions  relatives  au  rôle  des 
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divers  éléments  dont  peuvent  être  formées  les  parties  comprimées  des  pièces 
fléchies.  On  peut  résumer  ainsi  celles  qui  sont  relatives  aux  fibres  tendues. 
.  Pour  simplifier  les  calculs,  il  convient  de  ne  considérer  que  des  efforts  propor- 
tionnels aux  déformations,  comme  on  le  fait  pour  les  ouvrages  métalliques.  Les  deux 
éléments  de  complication  qu'on  peut  écarter,  sont  donc  les  tensions  du  béton  qui 
cessent  d'augmenter  à  partir  d'une  certaine  limite  et  les  variations  qu'éprouve  le 
module  d'élasticité  du  béton  comprimé  à  mesure  qu'augmente  la  pression. 

Il  est  évident  qu'au  point  de  vue  du  calcul  des  dimensions  des  armatures  tendues, 
on  ne  doit  pas  tenir  compte  des  tensions  du  béton  car,  à  la  traversée  des  fissures  qui 
interrompent  généralement  les  fibres  tendues  du  béton,  les  armatures  supportent  la 
totalité  des  tensions  et  doivent,  par  suite,  avoir  des  dimensions  qui  leur  permettent 
de  le  faire  sans  que  les  limites  de  travail  fixées  soient  dépassées  dans  le  métal. 

Mais,  à  d'autres  égards,  les  tensions  du  béton  ne  sont  pas  négligeables.  Elles 
influent,  en  effet,  non  seulement  sur  les  déformations  de  la  fibre  neutre,  comme  on 
l'a  déjà  dit,  mais  aussi  sur  les  positions  qu'elle  occupe  dans  les  sections  transversales 
des  pièces  fléchies,  et,  par  suite,  sur  les  valeurs  des  pressions  imposées  au  béton  qui 
sont  évidemment  d'autant  plus  fortes  que  les  épaisseurs  des  fibres  comprimées  sont 
plus  réduites  par  les  relèvements  de  l'axe  neutre. 

Il  est  établi  par  l'expérience  que,  dans  les  limites  de  charge  qu'il  importe  de 
considérer,  les  fissures  n'influent  sensiblement  ni  sur  les  déformations  des  pièces 
fléchies,  ni  sur  l'écrasement  du  béton  comprimé.  Tout  se  passe  donc,  à  ce  double 
point  de  vue,  comme  s'il  n'y  avait  pas  de  fissures  et  si  le  béton  allongé  produisait 
partout  les  tensions  dont  il  est  capable. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'en  ne  tenant  pas  compte  des  tensions  du  béton  dans 
les  pièces  fléchies,  on  exagère  les  pressions  supportées  par  les  fibres  comprimées  et 
l'erreur  est  évidemment  d'autant  plus  grande  que  la  section  du  béton  tendu  qu'on 
néglige,  est  plus  forte,  par  rapport  à  celle  des  barres  métalliques  dont  elle  est  armée, 
c'est-à-dire  que  le  pourcentage  du  métal  est  plus  faible. 

Il  importe  que  l'erreur  résultant  de  la  seconde  simplification  relative  au  module 
d'élasticité  du  béton  comprimé  corrige,  dans  une  certaine  mesure,  au  lieu  de 
l'aggraver,  l'erreur  commise  en  négligeant  les  tensions  du  béton.  Il  est  possible 
d'obtenir  ce  résultat. 

Dans  ce  qui  suit,  on  désignera  par  la  lettre  n  le  rapport  des  modules  d'élasticité 
attribués  au  métal  tendu  et  au  béton  comprimé. 

En  augmentant  la  valeur  adoptée  pour  ;^,  c'est-à-dire  en  exagérant  la  supériorité 
d'élasticité  du  métal  sur  le  béton,  on  réduit  les  allongements  calculés  du  premier  et 
on  augmente  les  raccourcissements  du  second.  Par  suite,  on  éloigne  l'axe  neutre  de 
la  fibre  la  plus  comprimée,  on  augmente  la  section  de  béton  sur  laquelle  sont 
réparties  les  pressions  nécessaires  pour  former  l'une  des  composantes  du  couple  de 
flexion  et  on  diminue  ainsi  la  valeur  calculée  de  la  pression  maximum. 

Pour  simplifier  les  calculs  et  en  même,  temps  corriger,  dans  une  certaine  mesure, 
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Pexagération  des  pressions  du  béton  qui  résulte  de  Fannulation  de  ses  tensions,  on 
doit  donc  adopter  pour  n  une  valeur  unique  et  supérieure  à  la  valeur  moyenne  réelle 
du  rapport  variable  des  modules  d'élasticité  du  métal  tendu  et  du  béton  comprimé 
qu'on  observe  pendant  la  flexion. 

Par  suite  d'une  circonstance  heureuse,  les  valeurs  absolues  des  deux  sortes 
d'erreurs  contraires  que  l'on  fait  ainsi,  varient  sinon  proportionnellement,  du  moins, 
dans  le  même  sens  ;  toutes  deux  sont  maxima  dans  les  hourdis  et  les  poutres  à  section 
rectangulaire  et  minima  dans  les  poutres  à  T  formées  d'un  hourdis  et  d'une  nervure. 

On  peut  remarquer,  en  outre,  que  dans  les  poutres  à  nervure,  l'erreur  qu'on 
commet  en  négligeant  les  tensions  du  béton,  est  d'autant  plus  faible  que  les  nervures 
renferment  un  pourcentage  de  métal  plus  élevé  et  d'autre  part  que  l'erreur  résultant 
de  l'exagération  de  la  valeur  de  n  est  d'autant  moindre  que  l'épaisseur  du  hourdis  est 
plus  faible  par  rapport  à  la  hauteur  de  la  nervure.  Or,  en  général,  on  est  conduit  à 
augmenter,  en  môme  temps,  la  hauteur  des  nervures  et  le  pourcentage  du  métal 
dont  on  les  arme. 

Les  erreurs  qui  résultent  de  l'annulation  des  tensions  du  béton  et  de  l'exagération 
de  la  valeur  de  n  se  compensent  donc  d'une  manière  assez  satisfaisante  dans  les 
hourdis  et  dans  les  poutres  de  composition  quelconque. 

C'est  dans  cet  ordre  d'idées  que  la  Commission  a  étudié  les  faits  relatifs  à 
l'élasticité  des  deux  éléments  constitutifs  du  béton  armé,  faits  qui  peuvent  se 
résumer  ainsi. 

Le  module  d^élasticité  est  voisin  de  22X10*  pour  l'acier  dont  l'emploi  tend  à 
devenir  presque  exclusif  dans  les  constructions. 

Le  module  d'élasticité  sous  faible  charge  du  béton  non  armé  et  soumis  à  la 
compression  varie  de  1,6X10*  à  4X10*  et  môme  parfois  davantage.  Les  chiffires  les 
plus  bas  conviennent  aux  bétons  gâchés  avec  un  excès  d'eau  ou  imparfaitement 
damés,  les  plus  élevés  aux  bétons  qui  ne  renferment  que  la  quantité  d'eau  indispen- 
sable à  l'emploi  et  qui  sont  damés  énergiquement. 

Les  bétons  qui  ont  un  module  élevé  d'élasticité,  présentent  presque  toujoursj  après 
trois  mois  de  prise,  des  résistances  très  supérieures  à  celle  que  prévoit  le  projet  de 
règlement  et  souvent  égales  à  200^  et  môme  250  ^  pour  le  dosage  de  300*"  de  ciment. 
Au  contraire,  les  bétons  à  faible  élasticité  ont  généralement  une  médiocre  résistaiK», 
et,  par  suite,  c'est  surtout  en  vue  de  leur  emploi  qu'il  convient  de  formuler  les  règles 
de  construction. 

Ces  considérations  tendent  à  faire  adopter  pour  le  module  d'élasticité  du  béton  une 
valeur  voisine  des  plus  faibles  parmi  celles  qu'on  observe  sous  faible  charge  \  une 
autre  observation  conduit  à  la  même  conclusion. 

Ce  dont  il  s'agit  ici,  ce  n'est  pas  le  calcul  des  déformations  mais  la  détermi- 
nation des  dimensions  faite  simplement  et  de  manière  à  s'assurer  une  grande  marge 
de  sécurité.  On  doit  donc  tenir  compte  aussi  des  phénomènes  qui  se  produisent  sous 
des  charges  supérieures  à  celles  que  les  constructions  doivent  réellement  subir  si  les 
prévisions  du  projet  se  réalisent  exactement. 
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Or,  dans  la  flexion  dont  il  est  question  en  ce  moment,  plus  encore  que  dans  la 
compression  simple,  le  béton  supporte  avant  de  s'écraser,  des  déformations  notables 
en  tout  cas,  et  très  grandes  dans  les  pièces  frottées,  déformations  pendant  lesquelles 
son  module  d'élasticité  subit  d'importantes  diminutions.  On  doit  en  tenir  compte 
dans  une  certaine  mesure. 

En  présence  de  considérations  si  délicates  dont  il  est  impossible  de  chiffrer 
exactement  la  portée,  on  ne  saurait  affirmer  que  telle  ou  telle  valeur  de  n  est  défini- 
tivement justifiée.  C'est  sous  réserve  des  révisions  que  motiveraient  les  progrès 
ultérieurs  de  la  science,  que  la  Commission  propose  d'attribuer  la  valeur  15  à  7^, 
rapport  des  modules  d'élasticité  du  métal  tendu  et  du  béton  comprimé  dans  le  calcul 
simplifié  des  dimensions  des  pièces  soumises  à  la  flexion. 

La  détermination  des  limites  de  pression  du  béton  est  évidemment  connexe  de 
celle  du  rapport  n  dont  dépendent  les  valeurs  que  le  calcul  donne  pour  les  pressions 
du  béton. 

Ces  limites  doivent  être  d'autant  plus  basses  qu'on  admet  pour  n  une  valeur  plus 
forte.  On  en  a  tenu  compte  pour  fixer  les  maxima  de  la  pression  du  béton. 

Adhérenee  du   béton  au  métol* 

On  a  dît  dans  le  chapitre  1  que  les  résultats  donnés  par  les  poutres  de  la  première 
série  essayée  par  flexion,  conduisent  à  estimer  l'adhérence  à  12  ou  15  k.  environ  par 
centimètre  carré  de  surface  de  contact  des  armatures  et  du  béton  lorsqu'on  admel, 
conformément  à  la  théorie  élémentaire  des  corps  parfaitement  élastiques,  que  les 
efforts  de  glissement  sont  proportionnels  aux  efforts  tranchants. 

n  semble  donc  qu'à  ce  point  de  vue,  la  marge  de  sécurité  soit  très  faible  dans  un 
grand  nombre  d'ouvrages  existants  pour  lesquels  l'application  du  même  mode  de 
calcul  indique  des  valeurs  de  8,  9  et  même  parfois  10  kilogrammes  par  centimètre 
carré  poinr  la  fatigue  imposée  à  l'adhérence. 

Il  importe  d'autant  plus  d'examiner  dans  quelle  mesure  il  faut  modifier,  à  cet 
égard,  les  usages  courants  qu'il  est  difficile  de  le  faire  sans  augmenter  notablement 
la  dépense  ou  gêner  le  damage  qui  exerce  une  influence  considérable  sur  la  qualité 
du  béton. 

Les  considérations  suivantes  conduisent  à  penser  qu'on  peut  n'aggraver  les  sujé- 
tions généralement  admises  que  dans  une  mesure  plus  faible  qu'il  ne  semble  d'abord. 

Les  résistances  de  12  à  15  k.  dont  il  a  été  question  plus  haut,  ont  été  fournies  par 
une  série  de  poutres  dont  les  extrémités  ne  dépassaient  les  appuis  que  de  0™10  et  qui 
ont  péri  par  glissement  des  armatures. 

On  a  essayé  une  autre  série  de  poutres  de  construction  analogue,  mais  on  les 
a  placées  sur  des  appuis  distants  de  0^50  de  leurs  extrémités,  et,  dans  aucune 
d'elles,  la  rupture  n'a  été  la  conséquence  de  glissements  d'armatures. 

La  différence  radicale  de  ces  résultats  paraît  ne  pouvoir  être  attribuée  qu'au 
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supplément  de  résistance  au  glissement  que  les  armatures  trouvaient  dans  les 
parties  de  poutres  situées  au  delà  des  appuis  et  cependant  l'eflTort  tranchant  y 
était  nul  et,  par  suite,  le  glissement  des  armatures  devait  l'être  aussi  d'après 
la  formule  usuelle  qui  suppose  l'eflfort  de  glissement  proportioimel  à  l'effort 
tranchant. 

Les  faits  démontrent  donc  que  cette  formule  exige  un  examen  spécial  en  ce 
qui  concerne  le  béton  armé  et  d'autres  observations  expérimentales  donnent 
l'explication  de  l'anomalie  observée. 

Dans  chaque  poutre  de  la  première  série  qui  a  été  étudiée  à  ce  point  de 
vue,  on  a  mesuré  le  glissement  longitudinal  des  armatures  dans  le  béton  en 
deux  points  différents.  L'un  était  sur  l'une  des  faces  verticales  d'about  de  la 
poutre  que  dépassaient  les  armatures,  c'est-à-dire  dans  une  région  où  l'efiTorl 
tranchant  était  nul.  L'autre  était  placé  entre  un  appui  et  la  charge  voisine,  là 
où  l'effort  tranchant  avait,  au  contraire,  sa  valeur  maximum. 

Au  début  du  chargement,  les  mesures  ont  donné  des  chiffres  sensiblement 
tels  que  la  formule  le  faisait  prévoir.  Le  glissement  était  nul  en  dehors  des 
appuis,  tandis  qu'en  dedans,  il  avait  des  valeurs  importantes  qui  croissaient  avec 
les  charges.  Mais,  à  partir  d'une  certaine  limite,  les  glissements  se  sont  propagés 
partout. 

Pour  interpréter  ces  faits,  il  importe  de  dire  que  d'autres  expériences  avaient 
permis  de  constater  que,  dans  le  glissement  comme  dans  les  autres  déformations 
du  béton  armé,  il  se  produit  graduellement  une  diminution  du  module  d'élasticité 
à  mesure  que  l'effort  augmente  et,  en  outre  que  lorsque  l'adhérence  réelle  est 
détruite,  le  frottement  suffit  pour  opposer  encore  une  importante  résistance  au 
glissement. 

En  rapprochant  ces  faits,  on  est  amené  à  faire  l'analyse  suivante  des  phéno- 
mènes observés  dans  les  poutres  de  la  première  série. 

Tant  que  l'élasticité  est  intacte,  tout  se  passe  à  peu  près  comme  le  suppose 
la   formule.   Les  efforts  de  glissement  sont  presque  proportionnels  aux  efforts 

tranchants  et  représentés  approximative- 
ment par  les  lignes  pleines  de  la  figure 
ci-contre.  A  partir  du  moment  où  l'élasti- 
cité a  subi,  en  certain  points,  une  notable 
altération,  les  efforts  de  glissement  se 
propagent  en  deçà  de  la  charge,  d'un 
côté,  au  delà  des  appuis,  de  l'autre,  et 
l'équilibre  s'établit  avec  des  maxima 
d'efforts  sensiblement  inférieurs  à  ceux  qu'aurait  fait  prévoir  la  formule.  La 
ligne  pointillée  donne  une  idée  de  la  répartition  des  efforts  de  glissement  qu'on 
peut  supposer. 

Toutefois,  dans  les  parties  voisines  des  appuis  des  poutres  de  la  première  série , 
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le  soulagement  n'a  pu  avoir  une  grande  importance^  parce  que  les  abouts  n'avaient 
que  0",10  de  longueur  au  delà  des  appuis. 

n  en  a  été  tout  autrement  des  poutres  de  la  seconde  série  dont  les  abouts 
dépassaient  les  appuis  de  0°^,50  et  telle  est,  sans  doute,  la  cause  de  la  différence 
des  résultats  observés,  c'est-à-dire  du  glissement  des  armatures  dans  la  première 
série  et  de  leur  fixité  dans  la  seconde. 

Il  est  facile  comprendre  les  conséquences  que  doit  produire  dans  les  constructions, 
la  plasticité  que  le  béton  possède  au  point  de  vue  du  glissement. 

Dans  le  cas  ordinaire   des  poutres  dont   la  charge  est  répartie  à  peu  près 

uniformément,  la  ligne  représentative 
des  efforts  tranchants  dans  une  demi- 
portée  est  une  droite  partant  du  milieu 
et  terminée  brusquement  au  droit  de 
l'appui.  La  formule  indique  donc  pour 
le  glissement  un  maximum  au-dessus 
de  l'appui  et  suppose  que  l'effort  diminue 
de  chaque  côté,  rapidement  à  gauche  et 
brusquement   à    droite,   du  maximum  jusqu'à   zéro. 

En  réalité,. longtemps  avant  la  ruine,  les  efforts  de  glissement  se  propagent  au 
delà  de  l'appui  et  leur  valeur  maximum  réelle  est  d'autant  plus  inférieure  au 
maximum  théorique  que  celui-ci  dépasse  davantage  la  moyenne. 

Ces  considérations  ont  conduit  la  Commission  à  penser  qu'elle  devait  maintenir 
une  limite  assez  basse  des  efforts  de  glissement  en  vue  des  cas  où  aucune  résistance 
notable  ne  viendrait  s'ajouter  à  celles  dont  la  formule  tient  compte,  mais  qu'il  est 
possible  d'autoriser  une  majoration  importante  des  efforts  calculés  dans  les  cas  où  il 
existe,  au-delà  des  appuis,  des  résistances  au  glissement  dont  il  n'est  pas  possible 
de  tenir  compte  rigoureusement  dans  les  calculs. 


Calcul  des  armatareu  transirersalefli  des  pièces  fléchleM. 

Dans  les  poutres  à  nervures,  les  constructeurs  emploient  généralement  des  arma- 
tures transversales  qui  parfois  ,  avec  le  concours  des  armatures  longitudinales 
relevées  vers  les  appuis,  sont  destinées  à  supporter  l'effort  tranchant,  taudis  que  dans 
les  hourdis  dont  le  rapport  de  l'épaisseur  à  la  portée  n'est  pas  exceptionnellement 
élevé,  ils  n'en  emploient  généralement  aucun.  Cette  pratique  parait  bien  justifiée 
pour  les  motifs  suivants. 

Les  nervures  sont  presque  toujours  exécutées  plusieurs  jours  avant  les  hourdis. 
qu'elles  supportent  et  on  peut  redouter  l'imperfection  de  la  soudure  des  parties  d'âge 
différent  qui  doivent  former  une  poutre  unique.  Le  danger  est  particulière- 
ment grave  lorsque  la  surface  supérieure  de  la  nervure  n'a  pas  été  débarrassée 
complètement  des   matières  étrangères  qui  la   couvraient.  Dans  ce  cas  qu'une 
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surveillance  active  pourrait  prévenir  mais  qu'on  doit  cependant  prévoir,  le  glisse- 
ment relatif  du  hourdis  et  de  la  nervure  ne  peut  être  empoché  que  par  des  armatures 
verticales  ou  obliques  traversant  le  plan  de  séparation. 

Le  frottement  développé  dans  ce  plan  par  le  poids  du  hourdis  et  par  là  charge  qu'il 
porte,  a  peu  d'importance,  surtout  si  la  charge  est  concentrée  au  milieu  de  la  portée 
et  par  suite,  ne  produit,  à  ce  point  de  vue,  aucun  effet  utile. 

Il  parait  donc  indispensable  que  les  armatures  reliant  les  hourdis  aux  nervures 
soient  capables  de  résister  à  la  totalité  de  la  tendance  au  glissement.  Pour  qu'il  en 
soit  ainsi  il  faut,  la  théorie  de  la  flexion  l'indique,  qu'elles  soient  calculées  de  manière 
à  supporter  l'effort  tranchant. 

Au  contraire,  les  hourdis  étant  toujours  exécutés  dans  toute  leur  épaisseur  sans 
interruption  notable,  ne  présentent  pas  de  plans  de  glissement  horizontaux  et  c'est 
au  point  de  vue  de  la  rupture  en  plein  béton  suivant  des  plans  obliques  qu'on  doit 
assurer  leur  résistance  à  l'effort  tranchant. 

Tant  qu'il  n'est  pas  fissuré,  le  béton  résiste  au  cisaillement  et  il  est  facile  de  se 
rendre  compte  que  la  fatigue  qu'il  a  à  supporter,  est  inférieure  à  celle  de  4  k.  6  qu'au- 
torise le  règlement,  lorsque  le  pourcentage  des  armatures  horizontales,  c'est-à-dire  le 
rapport  de  leur  section  à  celle  du  béton  est  inférieur  à  0,010,  chiffre  qui  est  rarement 
dépassé  dans  les  hourdis. 

La  résistance  des  hourdis  intacts  est  donc  généralement  assurée  par  le  béton  seul, 
mais  on  doit  examiner  ce  qui  se  produit  lorsqu'ils  sont  coupés  par  des  fissures. 
L'expérience  est  instructive  à  ce  point  de  vue.  Les  hourdis  chargés  à  outrance 
périssent,  en  effet,  presque  toujours  non  par  cisaillement  oblique,  mais  par  allonge- 
ment excessif  des  armatures  au  milieu  de  la  portée  là  où  précisément  l'effort  tranchant 
est  nul.  Le  béton  s'écrase  lorsqu'il  ne  porte  plus  que  par  ses  bords  supérieurs  au  droit 
des  fissures  largement  ouvertes. 

Les  résultats  déjà  mentionnés  au  chapitre  î  de  l'épreuve  de  la  poutre  I  qui  a  été 
essayée  par  la  Commission,  donnent  aussi,  à  ce  sujet,  des  renseignements  utiles. 
Cette  pièce  qui  ne  renfermait  pas  d'armatures  transversales  et  dont  les  armatures 
longitudinales  avaient  des  pourcentages  de  0,0207  du  côté  tendu  et  de  0,0104  du  côté 
comprimé,  a  continué  à  résister  à  l'effort  tranchant  longtemps  après  la  formation  de 
larges  fissures  obliques  qui  se  sont  allongées  jusqu'à  couper  plus  des  5/6  de  la  section. 
La  résistance  au  cisaillement  du  béton  était  évidemment  réduite  dans  la  même 
proportion  comme  on  l'a  déjà  remarqué  et  l'effort  tranchant  ne  pouvait  être  équilibré 
dans  les  plans  des  fissures  que  par  la  résistance  transversale  des  armatures  longi- 
tudinales et  par  les  forces  du  genre  de  frottement  qui  se  développaient  dans  les 
fibres  du  béton  comprimé  restées  en  contact  dans  le  prolongement  des  fissures. 

n  convient  de  noter,  que  la  résistance  que  les  armatures  longitudinales  pré- 
sentent au  cisaillement  vertical  ou  oblique,  est  toujours  très  supérieure  à  l'effort 
tranchant  et  que  sauf  dans  les  poutres  portant  toute  la  charge  concentrée  en  im 
seul  point,  la  tension  de  ces  armatures  diminue  à  mesure  que  l'effort  tranchant 


—  405  — 

auginente,  de  telle  sorte  que,  pour  résister  à  ce  dernier,  il  reste  au  métal  assez  de 
force  disponible. 

Les  armatures  longitudinales  suffiraient  donc  toujours  très  largement  pour 
empêcher  la  rupture  suivant  des  plans  obliques  des  poutres  de  dimensions  quel- 
conques si  la  solidité  du  béton  qui  les  enveloppe,  était  elle-même  assurée.  Le 
dang»,  à  ce  point  de  vue,  ne  peut  donc  provenir  que  de  la  rupture  par  décolle- 
ment du  béton  qui  recouvre  les  armatures  longitudinales  et  il  est  évidemment 
d'autant  moindre  que  le  métal  a  un  pourcentage  plus  faible  et  qu'il  est  réparti  en 
un  plus  grand  nombre  de  barres.  Les  hourdis  sont  dans  de  bonnes  conditions  à  ces 
deux  points  de  vue. 

D'accord  avec  ces  considérations,  la  résistance  au  cisaillement  de  la  poutre  I 
confirme  l'expérience  des  constructeurs  et  prouve  que,  dans  les  hourdis,  armés 
plus  faiblement  qu'elle,  il  n'est  généralement  pas  nécessaire  d'employer  des  armatures 
transversales  dont  le  nombre  et  la  mobilité  rendraient  difficile  le  damage  du  béton. 

Dans  les  hourdis  ayant  un  rapport  exceptionnellement  élevé  de  l'épaisseur  à  la 
portée  et,  par  suite,  des  armatures  longitudinales  faibles  en  regard  de  l'efibrt  tran- 
chant, on  devrait  ajouter  des  armatures  transversales  calculées  de  manière  à  résister 
à  l'eflEbrl  tranchant  avec  le  concours  du  béton  et  des  armatures  longitudinales. 

Formules  empiriques* 

La  rédaction  des  projets  soulève  souvent  des  problèmes  au  sujet  desquels  il  faut 
prendre  un  parti  et  dont  la  résolution  rationnelle  serait  actuellement  impossible  ou 
très  difficile.  La  Commission  a  pensé  qu'elle  devait  indiquer  sous  les  réserves 
nécessaires,  des  bases  empiriques  de  calcul  qui  lui  paraîtraient  concorder  convena- 
blement avec  les  faits  connus  et  qui  ne  seraient  pas  irrationnelles  ;  elle  les  a  consi- 
gnées dans  la  circulaire  à  propos  de  l'article  25.  Ces  indications  seront  utiles  aux 
ingénieurs  qui  n'auront  pas  fait  une  étude  spéciale  des  nombreuses  et  délicates 
questions  que  soulèvent  les  constructions  armées.  Ceux  qui  se  croiront  assez  de 
compétence,  pourront  en  proposer  d'autres  à  la  condition  de  les  justifier. 

Ces  bases  de  calcul  motivent  les  observations  suivantes  : 

P  Participation  des  hourdis  a  la  résistance  des  nervures.  —  Les  nervures 
imposent  presque  complètement  leurs  déformations  longitudinales  atix  fibres 
contiguBs  des  hourdis  qu'elles  portent  ;  elles  entraînent  les  autres  fibres  d'autant 
moins  qu'elles  en  sont  plus  éloignées. 

Au  lieu  de  tenir  compte  de  la  répartition  très  compliquée  des  efforts  qui  en 
résulte,  il  est  commode  d'admettre  que,  de  part  et  d'autre  de  chaque  nervure,  le 
hourdis  en  est  complètement  solidaire  au  point  de  vue  de  la  flexion,  sur  une  lar- 
geur déterminée,  en  dehors  de  laquelle  la  solidarité  cesse  brusquement. 

La  formule  indiquée  dans  la  circulaire  permet  de  calculer  cette  largeur.  Elle 
donne  des  résultats  conformes  à  ceux  de  l'expérience  dans  les  limites  définies  de 
son  application. 
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2^  Répartition  dbs  charges  concentrées  sur  les  hourdis.  —  Il  est  naturel 
de  ramener  à  deux  causes  distinctes  les  phénomènes  complexes  par  suite 
desquels  les  charges  concentrées  sur  des  surfaces  très  petites  n'y  produisent  pas 
des  efforts  locaux  de  valeur  infinie. 

S.'il  s'agit  d'une  roue,  par  exemple,  la  pression  se  transmet  non  seulement  sui- 
vant la  verticale  mais  aussi  dans  des  directions  obliques  formant  une  sorte  de 
pyramide  dont  la  base  a  des  dimensions  d'autant  plus  fortes  que  la  chaussée,  le 
remblai  et  le  hourdis  ont  plus  d'épaisseur. 

D'autre  part,  de  nombreuses  expériences  ont  prouvé  qu'en  dehors  de  cette  pyra- 
mide, les  parties  non  chargées  des  hourdis  participent  à  la  flexion  de  celles  qui 
supportent  directement  la  charge  et  que  la  déformation  s'étend  transversalement 
d'autant  plus  loin  que  la  portée  des  hourdis  est  plus  grande. 

La  formule  devait  donc  contenir  deux  variables  :  la  somme  e  des  épaisseurs  de  la 
.chaussée  du  remblai  et  du  hourdis  et  la  portée  l  de  ce  dernier.  Les  paramètres  ont 
été  déterminés  en  tenant  compte  des  résultats  d'expériences  de  déformation  et  de 
manière  à  obtenir  des  résultats  voisins,  en  moyenne,  de  ceux  qu'admettent  les  cons- 
tructeurs prudents. 

3^  Hourdis  portés  par  deux  cours  de  poutres  orthogonales.  —  Le  problème 
qui  se  pose  à  ce  sujet,  est  analogue  à  celui  des  plaques  appuyées  ou  encastrées  sur 
quatre  côtés  avec,  en  plus,  des  complications  résultant  de  l'hétérogénéité  des  cons- 
tructions armées.  Il  aurait  été  vain  d'en  poursuivre  la  solution  théorique. 

On  s'est  inspiré  des  formules  connues  et  on  a  réalisé  les  deux  desiderata  suivants  : 
lorsque  les  deux  portées  sont  infiniment  différentes,  donner  les  mêmes  résultats  que 
la  formule  des  poutres  ordinaires  et,  pour  les  hourdis  carrés,  concorder  avec  la 
pratique  des  constructeurs. 

4^  Répartition  des  charges  entre  les  poutres  parallèles.  —  Les  disposi- 
tions et  surtout  les  dimensions  varient  à  tel  point  dans  les  planchers  formés  de 
poutres,  poutrelles  et  hourdis  qu'il  a  paru  impossible  de  faire  autre  chose  que  de 
poser  le  principe  de  la  solidarité.  Pour  l'appliquer,  les  Ingénieurs  devront  se  reporter 
aux  résultats  des  expériences  faites  sur  des  ouvrages  analogues  à  ceux  qu'ils  auront 
à  étudier. 

5*^  Continuité  des  poutres  sur  les  appuis.  —  A  cet  égard,  le  règlement  se 
borne  à  l'énoncé  de  la  règle  générale  qui  fornie  l'article  26.  Il  a  paru  impossible  de 
rien  dire  de  plus  parce  que  les  valeurs  des  moments  de  flexion  et  des  efforts  tran- 
chants sur  les  appuis  dépendent  absolument  des  dispositions  des  poutres  qui  peuvent 
varier  depuis  Tindépendance  jusqu'à  la  continuité  absolue  avec  égale  fatigue  du 
béton  et  du  métal  sur  les  appuis  et  dans  les  porte-à-faux. 
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CHAPITRE  IV. 


ÉPREUVES 


Les  propositions  de  la  Commission  ont  été  inspirées  par  les  prescriptions  du  règle- 
ment des  ponts  métalliques  et  par  ce  fait  que,  dans  les  constructions  armées^  les 
déformations  produites  par  les  charges  sont  souvent  de  môme  ordre  que  celles  qui 
résultent  des  variations  de  température  pendant  les  épreuves  de  longue  durée.  On  a, 
en  conséquence,  indiqué  l'intérêt  que  présentent,  à  ce  point  de  vue,  les  épreuves 
rapides  par  charge  roulante. 

La  formule  qui  détermine  les  maxima  de  flèche,  a,  par  ailleurs,  une  forme  ration- 
nelle, mais  elle  néglige  les  effets  des  tensions  du  béton  qui  diminuent  les  déforma- 
tions d'autant  plus  que  les  sections  du  béton  tendu  sont  plus  grandes  par  rapport  à 
celles  de  ses  armatures.  Elle  est  donc  trop  favorable  aux  constructeurs  et  devra  être 
révisée  lorsqu'on  sera  instruit  par  la  comparaison  d'un  nombre  suffisant  de  résultats 
d'épreuves  aux  chiffres  donnés  par  les  formules. 


CONCLUSION. 

Les  considérations  qu'on  a  dû  développer  pour  justifier  les  propositions  de  la 
Commission,  ont  montré  combien  la  question  est  délicate  et  quelles  difficultés 
présente  la  réglementation  des  constructions  armées. 

En  pareille  matière,  il  aurait  été  imprudent  de  se  laisser  guider  uniquement  par 
des  idées  théoriques  et  même  par  des  résultats  d'expériences  de  laboratoire.  Heureu- 
sement on  a  pu  mettre  d'accord  avec  ce  que  la  pratique  des  continictions  a  d'incontesté, 
les  déductions  auxquelles  a  conduit  la  méthode  d'étude  rationnelle  qui  a  été  adoptée. 

Néanmoins,  il  convient  de  le  répéter  en  terminant,  la  Commission  considère  son 
œuvre  comme  provisoire  et  si  son  existence  est  prolongée,  elle  continuera  ses  études 
et  ses  expériences  ainsi  que  l'étude  des  travaux  poursuivis  ailleurs  et  elle  prendra 
l'initiative  des  modifications  du  règlement  qui  lui  paraîtront  opportunes. 

Paris,  le  22  Décembre  1905. 

Le  rajyporteuTy 

CONSIDÈRE. 

Le  Président  de  la  Commission ^ 

LOBXBXTX. 
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4^  -    NOTES   PRÉSENTÉES   PAR   LE   RAPPORTEUR 
A  L'APPUI  DE  SES  CONCLUSIONS 


A.  —  ESSAIS  DE  TRACTION  DE  PRISMES  EN  BÉTON  ARMÉ, 

Les  prismes  essayés  avaient  deux  mètres  de  longueur  et  une  section  carrée 
d'un  décimètre  de  côté.  Ils  étaient  armés,  aux  quatre  angles,  de  fils  d'acier 
dont  la  section  totale  était  de  113™™*  et  le  coefficient  d'élasticité  de  20,4 
X  10*^.  Les  procès-verbaux  des  expériences  donnent  des  renseignements 
complets  sur  la  fabrication  et  les  essais  de  ces  prismes. 

Les  dispositions  prises  pour  assurer  la  conservation  des  sections  planes  dans 
la  longueur  comprise  entre  repères  ont  parfaitement  réussi,  ainsi  que  l'a  prouvé 
l'égalité  presque  absolue  des  allongements  des  fils  de  métal  mesurés  dans  le 
prisme  N^  4  et  des  allongements  sous  les  mêmes  charges  qu'ont  subis  les 
faces  extérieures  mesurées  dans  les  trois  autres  prismes. 

En  raison  de  ce  fait,  il  a  été  particulièrement  facile  de  se  rendre  compte 
des  variations  qui  se  sont  produites,  pendant  le  chargement  et  le  déchargement, 
dans  les  tensions  ou  pressions  du  métal  ou  du  béton. 

Soit,  en  eflTet,  a  l'allongement  par  mètre  du  prisme  que  produit  l'augmen- 
tation de  traction  totale  AT;  il  développe  dans  le  métal  une  augmentation 
algébrique  de  tension  A/m,  égale  à  ^  X  113  X  20,4  X  10',  et  la  diflTérence 
à^T'Mm  est  l'augmentation  ^tb  de  la  tension  du  béton  qu'a  produite  l'allon- 
gement a.  ' 

Pour  déduire  des  variations  de  tension  ainsi  déterminées,  les  tensions  absolues 
du  métal  et  du  béton,  il  faut  déterminer  les  réactions  réciproques  et  égales 
que  les  deux  éléments  associés  exerçaient  l'un  sur  l'autre  au  commencement 
ou  à  la  fin  de  la  période  pendant  laquelle  on  a  étudié  les  variations  de  tension 
ou  de  pression. 

On  va  prendre  comme  exemple  le  ^25®  et  dernier  déchargement  du  prisme 
N**3  pendant  lequel  la  tension  totale  a  été  ramenée  du  maximum  de  1.790  k. 
à  200  k.,  charge  minimum  nécessaire  pour  assurer  le  serrage  des  mordaches 
et  des  autres  organes  par  l'intermédiaire  desquels  on  exerçait  la  traction. 

Le  point  où  s'est  arrêté  le  style,  est  indiqué  sur  l'épure  N®  3  par  l'inter- 
section de  la  verticale  marquée  25  et  de  l'horizontale  correspondant  à  la 
charge  200  k. 
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Si  Pon  néglige  les  irrégularités  provenant  de  Pappareil  enregistreur,  on 
reconnaît  sur  le  diagramme  du  prisme  3  et  plus  sûrement  encore  sur  les 
courbes  nombreuses  du  prisme  2,  que  la  courbe  de  déchargement  s'éloigne 
assez  peu  d'une  ligne  droite  pour  qu'on  puisse,  sans  erreur  notable,  admettre 
que  si  le  déchargement  avait  été  achevé,  le  complément  de  la  courbe  de  déchar- 
gement serait  un  élément  de  droite,  prolongeant  jusqu'à  l'horizontale  de  charge 
nulle  00  la  ligne  AtJ  réunissant  les  points  que  l'appareil  a  tracés  sur  les 
horizontales  1.790  k.  et  200  k. 

Son  intersection  B  avec  l'horizontale  00  marque  donc,  avec  une  approxi- 
mation suffisante,  la  position  qu'aurait  prise  le  style  enregistreur  si  l'on  avait 
pu  décharger  complètement  le  prisme. 

Pour  déterminer  les  réactions  réciproques  des  armatures  et  du  béton  dans 
le  prisme  déchargé  complètement,  on  a  mesuré  la  longueur  totale  d'une  des 
armatures  dont  les  extrémités  dépassaient  légèrement  le  prisme.  Puis  on  a 
enlevé  avec  précaution  le  béton  qui  recouvrait  cette  barre  sur  toute  sa  lon- 
gueur, mais  sans  détruire  le  fond  de  l'alvéole  dans  laquelle  elle  était  logée. 
On  a  ensuite  détaché  l'armature  du  béton,  tout  en  la  laissant  dans  son  alvéole 
afin  de  conserver  ses  courbures  qui  influaient  sur  sa  longueur.  On  a  mesuré 
de  nouveau  sa  longueur  totale,  et  on  a  constaté  qu'elle  avait  augmenté  de 
0"",11,  lorsque  le  métal  avait  cessé  d'être  solidaire  du  béton. 

Au  moyen  de  cette  augmentation  totale,  il  faut  déterminer  l'augmentation 
de  la  longueur  de  prisme  comprise  entre  les  repères,  longueur  sur  laquelle  on  a 
mesuré  toutes  les  autres  déformations.  Il  est  impossible  de  le  faire  avec  une 
entière  exactitude,  mais  en  procédant  de  la  manière  suivante,  on  ne  doit 
commettre  qu'une  erreur  bien  faible  en  valeur  absolue,  puisqu'elle  ne  peut 
être  qu'une  petite  fraction  de  0™™,11. 

La  traction  avait  été  transmise  au  prisme  au  moyen  de  deux  tiges  d'acier 
de  35""*  de  diamètre  barbelées  de  manière  à  former  un  hérisson  de  65"*™  de 
diamètre.  Dans  la  longueur  pénétrée  par  ces  tiges  de  traction,  le  béton  faisait 
donc  corps  avec  une  masse  de  métal  de  section  décuple  de  celle  des  armatures 
et  capable  d'empêcher  presque  complètement  le  retrait  de  prise. 

Il  est,  par  suite  naturel  d'admettre  que  la  diminution  de  0™"*,11  qui  a  été 
observée,  sur  la  longueur  totale,  correspond  presque  exactement  au  retrait  de 
la  longueur  de  1"*,40  comprise  entre  les  extrémités  des  tiges  de  traction.  Par 
suite,  l'allongement  que  leur  solidarité  avec  le  béton  imposait  encore  aux 
armatures  après  25  applications  d'une  traction  de  1.790  k.,  peut  être  évalué  à 

^=  0"*"*,08  par  mètre. 

1,4U 

Pour  achever  de  détruire  la  compression  que  le  retrait  du  béton  avait 
imposée  aux  armatures,  il  aurait  fallu  donner  au  prisme  déchargé  im  allon- 
gement de  0"*"*,08,   c'est-à-dire  l'amener  à  la  longueur  indiquée  par  le  point 
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Echelles  •• 

Allasses —  Xh\  djécimètre  par  milbnièire  d'dllûugement 
Ordonnées —  Uiimilhûiètre  par  cent  Kilo qrammÊS  de  traction 
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C,  qui  a  été  marqué  à  0"™,08  à  droite  du  point  B  sur  l'horizontale  00  corres- 
pondant à  une  charge  nulle. 

Si  par  ce  point  d'équilibre  des  armatures,  on  trace  une  ligne  droite  FF', 
ayant  une  inclinaison  égale  à  113  X  20,4  X  1^^?  ses  ordonnées  comptées  à 
partir  de  la  ligne  00  seront  égales  aux  tensions  ou  pressions  produites  par  les 
armatures  aux  phases  correspondantes  de  l'épreuve. 

Par  suite,  la  tension  que  le  béton  produisait  au  moment  où  le  style  mar- 
quait un  point  quelconque  de  la  courbe  de  déformation,  est  la  partie  d'ordonnée 
comprise  entre  ce  point  et  la  ligne  FF'  dont  les  ordonnées  représentent  les 
tensions  totales  supportées  par  le  prisme. 

Les  quatre  prismes  ayant  été  faits  par  les  mômes  ouvriers  avec  le  même 
dosage  de  béton,  la  même  quantité  d'eau  et  les  mêmes  soins,  on  peut  admettre, 
sans  erreur  sensible,  que  la  ligne  FF'  a,  par  rapport  à  l'origine  des  quatre 
courbes  de  déformation,  une  position  identique.  On  l'a  tracée  en  conséquence 
sur  les  quatre  graphiques  et  elle  permet  de  constater  les  lois  suivantes  : 

fo  tâmt  Initial. 

On  a  vu  que  l'origine  0'  du  graphique  tracé  par  le  style  enregistreur 
correspond  à  une  traction  de  200  k.  Pour  avoir  le  point  0,  véritable  origine 
de  la  déformation,  il  faut  prolonger  la  courbe  jusqu'à  l'horizontale  de  charge 
nulle  00  avec  l'inclinaison  qu'elle  a  au-dessus  de  0'. 

La  partie  d'ordonnée  OD  a  5""*,2  de  longueur  et  indique  qu'avant  tout 
chargement,  le  béton,  empêché  de  prendre  complètement  son  retrait  par 
l'adhérence  qu'il  avait  avec  les  armatures,  exerçait  sur  elles  un  effort  longitu- 
dinal de  520  k.  correspondant  à  une  tension  de  5  k.  20  par  centimètre  carré 

520 
pour  le  béton  et  à  une  compression  de  77^  =   4  k.  60  par  millimètre   carré 

pour  les  armatures. 

Cette  compression  du  métal  correspond  au  raccourcissement  OC  qu'il  avait 

4  k  60 
avant  l'essai  et  qui  est  égal  à  ^ri^xiO^  ^  ^^'^^  ^  0™™,225. 

Il  importe  de  dire  que  la  prise  du  béton  a  produit  des  effets  analogues 
mais  plus  importants  dans  une  poutre  de  0"™,20  X  0'",40  fabriquée  dans  des 
conditions  identiques  à  celles  qu'on  rencontre  dans  les  constructions  nouvelles. 
Il  sera  rendu  compte  dans  la  note  des  expériences  faites  sur  cette  poutre  et 
on  indiquera  la  cause  probable  de  la  différence  de  valeur  des  retraits  dans  les 
deux  cas. 

En  résumé,  le  retrait  que  le  béton  des  prismes  de  traction  avait  éprouvé 
pendant  sa  prise  à  l'air,  avait  imposé  aux  armatures  un  raccourcissement  de 
Qmin^225  par  mètre  et  une  pression  de  4  k.  60  par  millimètre  carré  qu'équi- 
librait une  tension  du  béton  de  5  k.  20  par  centimètre  carré. 
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H"  AllongeuBeiit  sans  mpinre  du  héton. 


i__r 


Le  prisme  N®  1  a  subi  un  allongement  de  l'^^^Sô  avant  que  Ton  aperçût  à 
l'œil  la  première  fissure.  Il  n'a  pas  été  l'objet  d'observations  plus  complètes. 
Il  en  a  été  autrement  du  prisme  N^  2  dont  on  a  fait  desceller  les  quatre 
armatures,  après  qu'il  eût  subi  une  allongement  de  0"™,61  et  sept  répétitions 
de  déformations  moindres.  On  n'a  remarqué  aucune  fissure  jusque  près  de  la 
fin  du  descellement,  mais,  à  ce  moment,  on  a  observé  une  fissure  qui  coupait 
le  prisme  en  deux  fragments  de  0™,74  et  1°*,26  de  longueur. 

Les  opérateurs  ont  eu  l'impression  que  cette  fissure  avait  été  causée  par  les 
efibrts  exercés  sur  le  béton  pendant  l'opération  du  descellement. 

D'ailleurs  cela  importe  peu  et  l'existence  de  fragments  intacts  de  0™,74  et 
de  l'",26  de  longueur  suffit  pour  prouver  que  le  béton  armé  possède  la  faculté 
de  prendre  sans  se  rompre,  des  allongements  très  supérieurs 
à  ceux  qu'on  a  observés  dans  le  béton  non  armé  et  qui, 
pour  la  qualité  du  béton  expérimenté,  ne  paraissent  pas 
dépasser  0'"'»,08  par  mètre. 

Les  fragments  du  prisme  débarrassés  de  leurs  armatures 
avaient  la  section  ci-contre  avec  des  surfaces  très  irrégu- 
lières et  des  arrachements  qui  pouvaient  amorcer  des  cassures 
prématurées  et  bâter  la  rupture.  Néanmoins,  soumis  à  la  flexion,  ces  fragments 
ont  donné  des  résistances  de  9  k.  33  et  8  k.  83  par  centimètre  carré,  calculées 

au  moyen  de  la  formule  R  zz:  — -. 

On  verra  plus  loin  que  ces  chifires  ne  sont  pas  éloignés  de  la  résistance 
initiale  à  la  traction  du  béton  employé.  Le  béton  armé  peut  donc  prendre, 
sans  se  rompre  et  en  conservant  une  grande  partie  de  sa  résistance,  des 
allongements  bien  supérieurs  à  ceux  qui  lui  sont  demandés  dans  les  construc- 
tions ;  mais  il  va  de  soi  qu'il  peut,  en  certains  points,  présenter  d'avance  ou 
éprouver,  au  cours  du  chargement,  des  fissures  dont  il  faut  tenir  compte  dans 
les  calculs  de  résistance. 

Des  expériences  ultérieures^  faites  le  21  novembre  et  le  22  décembre  1904, 
ont  démontré  de  même  l'intégrité  de  plaquettes  de  béton  détachées  à  la  scie 
de  prismes  armés  et  essayés  par  flexion  dans  lesquels  elles  avaient  subi  des 
allongements  de  O^^^jôO  et  de  l^^.O?  par  mètre. 


M^  Loi  de  défbrmatlon  du  béton  armée 


On  a  VU  plus  haut  que  la  tension  produite  par  le  béton  au  moment  où   le 
style  enregistreur  marquait  un  point  quelconque  du  graphique^   était  égale  à 
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la  partie  d'ordonnée  comprise  entre  ce  point  et  la  ligne  FK.  En  mesurant 
des  ordonnées  sur  les  divers  graphiques  dont  la  concordance  est  remarquable 
et  montre  le  soin  apporté  à  la  fabrication  des  prismes  en  question,  on  constate 
que  pour  des  allongements  de  :  millimètres,  0,04  —  0,20  —  0,60  à  1,35,  le 
béton  a  donné  des  résistances  par  cm*  de  kilogs  :  12  —  15  à  17  —  14  à  13. 

Pendant  la  période  élastique  correspondant  aux  allongements  inférieurs  à 
0"™,04,  la  tension  a  eu  des  valeurs  croissant  régulièrement  jusqu'à  une  limite  de 
12  k.  qui  doit  être  la  résistance  à  la  traction  qu'aurait  le  béton  employé,  s'il  n'était 
pas  armé. 

Quand  les  allongements  ont  augmenté  de  0™™,04  à  0"*"*,20,  la  tension  s'est 
accrue  jusqu'à  dépasser  de  30  à  40  %  la  résistance  à  la  traction  du  béton  non  armé. 
Cette  majoration  a  disparu  presque  entièrement  lorsque  l'allongement  s'est  élevé  de 
Qmm  20  à  0™™,60  environ.  A  partir  de  ce  moment,  la  tension  du  béton  est  restée 
sensiblement  constante  et  très  voisine  de  la  résistance  à  la  traction  du  béton  non 
armé  jusqu'au  plus  grand  allongement  réalisé  qui  a  été  de  1"'",35. 

Si,  pour  simplifier,  on  néglige  la  majoration  momentanée  de  résistance  qui 
apparaît  entre  les  allongements  de  0™"*,04  et  0'"'",20  pour  disparaître  entre  0"'",20 
et  0™°*, 60,  on  peut  dire  que  le  coefficient  d'élasticité  du  béton  armé  est  égal  à  celui 
dubéton  non  armé  tant  que  l'allongement  ne  dépasse  pas  la  résistance  à  la  traction 
de  celui-ci  et  qu'il  s'annule  ensuite.  Le  concours  que  le  béton  donne  aux  armatures 
tendues,  dans  les  parties  non  fissurées,  à  partir  du  moment  où  sa  limite  d'élasticité 
est  dépassée,  est  donc,  non  pas  nul,  mais  constant.  Qu'il  y  ait  ou  non  des  fissures,  les 
variations  de  tension  des  armatures  sont,  dans  cette  période,  égales  au  produit  des 
variations  de  leurs  longueurs  par  le  coefficient  d'élasticité  ]du  métal  et  peuvent,  par 
suite,  être  calculées.  Elles  sont  égales  aux  variations  de  tension  totale  des  prismes 
puisque  la  résistance  du  béton  reste  sensiblement  constante. 

4®  Déeliariieiiieiit  et  reeliars^iiieiit. 

Si  l'on  décharge,  on  obtient  une  courbe  de  déformation  très  différente  de  celle 
qu'a  donnée  le  premier  chargement  ;  elle  est  presque  rectiligne  ;  toutefois  elle 
présente  des  inclinaisons  sur  l'horizontale  légèrement  plus  fortes  aux  extrémités 
qu'ailleurs. 

La  courbe  du  rechargement  diffère  peu  de  celle  du  déchargement  ;  cependant,  les 
légères  courbures  de  ces  deux  lignes  sont  de  sens  contraire. 

Si  l*on  trace  les  lignes  droites  réunissant  les  deux  points  extrêmes  de  chacune  des 
courbes  tracées  automatiquement  dans  les  opérations  de  chargement  et  de  déchar- 
gement, leurs  inclinaisons  sur  l'horizontale  qui  sont  les  coefficients  moyens  d'élas- 
ticité, sont  d'autant  moindres  que  l'allongement  précédemment  subi  a  été  plus 
grand.  Ainsi,  dans  l'essai  du  prisme  N®  2,  le  coefficient  d'élasticité  a  été  réduit  aux 
0,20  de  sa  valeur  initiale  après  un  allongement  de  0™™,30  et  aux  0,07  après  un 
allongement  de  0"'"',60. 
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6^  KflTetii  de»  tennilonfi  sur  la  réiil«toiice   du  béton  à  la   compretwion 

et  son  élasticité. 

Dans  certaines  pièces,  notamment  dans  les  arcs,  les  mômes  fibres  de  béton 
peuvent  être  soumises  alternativement  à  des  tensions  et  à  des  pressions  et  il  importe 
de  connaître  l'influence  que  les  allongements  dépassant  la  limite  élastique  exercent 
sur  les  propriétés  du  béton  au  point  de  vue  de  la  compression. 

Un  tronçon  du  prisme  N^  1,  qui  avait  subi  l'allongement  considérable  de  1™™,35 
par  mètre,  a  été  soumis  à  la  compression.  On  a  constaté  que  sa  résistance  à  l'écra- 
sement qui,  avant  tout  travail,  était  comprise  entre  130  et  140  k.,  était  tombée  à 
plus  de  110  et  moins  de  116  kilogrammes.  Quant  au  coefficient  d'élasticité  à  la 
compression  qui  était  originairement  de  3  X  10^?  il  a  été  réduit  à  1,5  X  10^- 

Ces  résultats  sont  rassurants  parce  que  les  diminutions  de  résistance  et  d'élas- 
ticité en  question,  dont  la  première  est  minime  et  dont  la  seconde  ne  présente  pas 
de  danger,  sauf  au  point  de  vue  du  flambage,  ont  été  produites  par  un  allon- 
gements à  8  fois  plus  grand  que  celui  qui  se  réalise  dans  les  constructions. 

» 
^  BflTets  des  répétitions. 

Le  prisme  N^  3  a  été  soumis  à  l'application  répétée  25  fois  d'une  traction  de 
1.790  k.,  et  on  a  observé  que,  vers  la  fin  de  l'expérience,  la  déformation  n'augmen- 
tait plus  sensiblement.  En  mesurant  les  ordonnées  comprises  entre  les  divers 
points  du  graphique  et  la  ligue  FF',  on  reconnaît  que  la  tension  du  béton  est  tombée 
de  16  k.  5  à  13  k.  par  l'efiet  des  répétitions,  c'est-à-dire  aux  0,80  de  sa  valeur 
initiale. 

Dans  les  essais  faits  à  Quîmper  et  comportant  des  milliers  de  répétitions,  la 
tension  avait  été  réduite  aux  0,70. 

7^  Etat  final  afirés  déeliarj;enient. 

Cet  état  doit  être  considéré  à  deux  points  de  vue  dont  le  premier  éclaire  le 
second  :  P  Les  réactions  réciproques  du  béton  et  du  métal  j  2^  la  déformation 
finale. 

Pour  déterminer,  au  moyen  du  graphique  tracé  pendant  le  déchargement 
jusqu'à  200  k.,  Tétat  d'équilibre  intérieur  que  produirait  le  complet  déchar- 
gement, il  faut  prolonger  le  tracé  du  déchargement]* usqu'à  la  ligne  00.  La  distance 
à  la  ligne  FF  du  point  B  ainsi  obtenue  donne  Tefibrt  du  béton,  *et  divisée  par  la 
section  des  armatures  qui  est  de  113°^^,  elle  donne  l'effort  du  métal. 

On  reconnaît  ainsi  qu'après  des  allongements  do  0™™,30  à  0'"™,40,    les  arma- 
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tures  conservaient  encore  2  à  3  k.  de  la  compression  initiale  que  leur  avait  imposée 
le  retrait  du  béton. 

Dans  le  prisme  N®  2  quia  subi  un  allongement  de  0™"*,61,  les  efforts  intérieurs 
se  sont  annulés  et  il  s'est  même  produit  des  efforts  de  sens  contraire  et  de  très 
faible  valeur. 

Le  graphique  de  déchargement  n'a  pas  été  fait  pour  le  prisme  N^  1,  dont  Pallon- 
gemeut  a  atteint  1"*"',355  mais  on  connaît  par  une  autre  voie  son  état  final 
d'équilibre  intérieur.  En  effet,  une  des  armatures  mesurée  après  l'épreuve^  et  ensuite 
après  descellement,  a  subi  un  raccourcissement  de  0'""',14  lorsqu'elle  a  été  séparée 
du  béton.  Or,  d'après  ce  qu'on  a  vu  plus  haut,  ce  raccourcissement  total  correspond 

à  un  raccourcissement  de — .  'q    ,   soit  de  O^^jlO   par  mètre   pour  la  partie 

comprise  entre  les  repères.  Il  en  résulte  qu'après  l'allongement  considérable  de 
1™™,35  que  ce  prisme  a  subi,  la  compression  des  armatures  produite  par  le  retrait 
avait  été  remplacée  par  une  tension  de  O^'^jlO  X  20,4  X  10^  soit  de  2  k.  environ 
par  millimètre  carré,  qu'équilibrait  une  pression  par  centimètre  carré  un  peu 
supérieure  du  béton. 

Du  rapprochement  de  ces  divers  résultats,  il  semble  possible  de  conclure  que  les 
réactions  iatérieures  produites  par  le  retrait  du  béton  s'atténuent  par  l'efi^t  des 
déformatious  d'autant  plus  que  celles-ci  sont  plus  fortes.  Elles  sont  môme 
remplacées  par  des  réactions  de  sens  contraire,  lorsque  les  allongements  dépassent 
une  limite  qui,  pour  le  béton  essayé,  était  comprise  entre  0™™,50  et  0'"™,60  et,  par 
par  suite,  dépassait  de  beaucoup  les  allongements  qui  sont  imposés  au  béton  dans 
les  constructions  armées. 

On  remarquera  l'accord  qui  existe  entre  ce  fait  et  l'altération  de  l'élasticité  du 
béton  par  les  grands  allongements.  C'est  en  effet,  en  vertu  de  son  élasticité  que  le 
béton  réagit  contrôles  armatures  comprimées  ou  tendues  et  on  aurait  pu  prévoir  que 
lorsque  cette  élasticité  serait  réduite  dans  une  mesure  énorme  par*  les  allongements 
subis,  elle  serait  impuissante  à  imposer  au  métal  un  raccourcissement  ou  une 
compression  importante. 

Puisque  la  fatigua  que  les  tensions  imposent  au  béton  armé  conservé  à  l'air  a 
pour  effet  de  permettre  au  métal  de  se  rapprocher  de  sa  longueur  naturelle,  l'allon- 
gement permanent  qui  est  produit  par  des  déformations  fortes  mais  non  excessives, 
a  forcément  une  valeur  peu  différente  de  celle  du  raccourcissement  que  le  retrait  du 
béton  avait  imposé  aux  armatures , 

La  déformation  permanente  doit  donc  être  bien  moindre  dans  les  pièces  que 
l'immersion  dans  l'eau  a  préservées  du  retrait  qi^e  dans  celles  qui  ont  été  conservées 
dans  l'air  sec.  Les  expériences  faites  à  Quimper  ont  établi  qu'il  en  est  bien  ainsi. 

Il  convient  d'ajouter  que  le  béton  armé  des  constructions  courantes  n'est  pas 
soumis  à  des  allongements  de  plus  de  0"*"*,15  à  0™"*,30  par  mètre. 
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B.  —  EXPÉRIENCES  DE  FLEXION  FAITES  SUR  DE  GRANDES 
POUTRES    EN    BÉTON   ARMÉ. 


.  Toutes  les  poutres  dont  il  est  question  dans  ce  chapitre,  avaient  les  mêmes 
dimensions  de  4™  X  0™,40  X  0™,20,  Les  procès-verbaux  des  expériences  indiquent 
avec  précision  leurs  compositions  et  les  moyens  employés  pour  appliquer  les  charges 
et  mesurer  les  déformations  dans  tous  les  sens  du  béton,  les  variations  de  longueur 
des  armatui'es  et  les  déplacements  des  armatures  par  rapport  au  béton  qui  les 
enrobait- 
On  se  bornera,  dans  cette  note,  à  faire  connaître  les  plus  importants  des  résultats 
obtenus  et  à  en  déduire  les  conséquences. 

t»  Btat  Initial. 

La  longueur  de  l'une  des  armatures  placées  le  plus  près  des  faces  latérales  de  la 
première  poutre  armée  de  quatre  barres  de  22"*™,2  de  diamètre,  a  été  mesurée  au 
moment  de  la  fabrication  et,  à  diverses  reprises,  pendant  trois  mois,  au  moyen  d'un 
Palmer  à  vis  placé  à  l'extrémité  d'une  barre  à  talon. 

On  ne  doit  pas  compter  absolument  sur  l'exactitude  des  chiffres  ainsi  obtenus 
parce  que  la  barre  portant  le  Palmer  n'était  pas  parfaitement  rigide.  Néanmoins,  les 
28  mesures  qui  ont  été  prises,  donnant  un  graphique  dont  les  irrégularités 
s'expliquent  par  les  différences  de  température  de  la  poutre  et  de  l'appareil  de 
mesure,  différences  qui  sont  indiquées  sur  le  graphique,  on  peut  admettre  que, 
dans  leur  ensemble,  les  résultats  obtenus  méritent  confiance. 

Or,  pendant  trois  mois  d'observation,  on  a  constaté  un  raccourcissement  progressif 
de  l'armature  qui  a  atteint  0"^™,264  par  mètre,  et  il  est  certain  que  le  tACCOur- 
cissement  qui  était  forcément  nul  aux  extrémités  de  la  poutre,  augmentait  avec 
la  distance  à  ces  points,  et  que,  par  suite,  sa  valeur  dans  la  partie  médiane  de  la 
poutre,  a  dépassé  0"*'",264  dans  une  mesure  notable  qui  devait  dépasser  20  7o>  de 
telle  sorte  que  la  barre  a  dû  se  raccourcir  de  plus  de  0°^™,31  par  mètre  dans  cette 
partie  dont  on  a  mesuré  les  déformations  pendant  l'essai  de  flexion. 

D'autre  part,  l'observation  des  raccourcissements  de  l'armature  en  question  a 
cessé  le  15  avril  alors  que  le  retrait  n'était  pas  terminé,  ainsi  qu'il  résulte  de  l'allure 
ascendante,  jusqu'à  la  fin,  de  la  courbe  des  raccourcissements.  Suivant  toute  proba- 
bilité, le  raccourcissement  de  l'armature  devait  donc  dépasser  notablement  O'^^.Sl 
le  6  juin,  jour  où  la  poutre  a  été  soumise  à  l'expérience  de  flexion* 

On  a  fait  une  contre  épreuve  par  une   méthode  absolument  différente.  On  q 
mesuré  l'allongement  permanent  qu'a  subi  une  des  armatures  pendant  l'épreuve  d^ 
flexion  à  laquelle  la  poutre  a  été  soumise,  et  on  a  trouvé  qu'il  était  de  0™™,15  ipat 


\ 
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mètre  dans  la  partie  médiane^  puis  on  a  dégagé  avec  précaution  l'armature  du  béton 
qui  y  adhérait  et  on  a  constaté  qu'au  moment  où  elle  était  devenue  libre  de  reprendre 
sa  longueur  naturelle,  elle  avait  pris  un  nouvel  allongement  deO^'^^SS. 

On  doit  en  conclure  qu'avant  Tépreuve,  la  longueur  de  l'armature  en  question, 
était  inférieure  à  la  longueur  naturelle  du  métal  de  0™™,15  ■+-  0""*,33,  soit  de 
0'"™,48par  mètre  dans  la  partie  médiane  de  la  poutre. 

Kn  contrôlant,  l'un  par  l'autre,  les  résultats  de  ces  deux  expériences  et  en  admettant 
que  l'écart  qui  pouvait  exister  entre  leurs  résultats,  a  été  augmenté  par  les  légères 
erreurs  qui  sont  inévitables,  on  serait  amené  à  penser  que  le  raccourcissement  que 
le  retrait  du  béton  renfermant  300  kgs  de  ciment  par  mètre  cube  de  sable  et  de 
gravier  avait  imposé  aux  armatures  d'une  poutre  de  4"*  X  0"*,40  X  0"",20,  devait 
être  voisin  de  0™™,35  ou  0"*™,40  par  mètre  dans  la  partie  médiane  et  que,  pour 
le  métal  dont  le  coefficient  d'élasticité  était  voisin  de  22  X  10^,  il  en  résultait  une 
compression  de  8  ou  9  kilos  environ  par  millimètre  carré. 

Cet  effort  est  notablement  supérieur  à  celui  de  4^,60  observé  dans  les  petits 
prismes  de  2"*  X  0™,10  X  0"*,10  qui  ont  été  soumis  aux  essais  de  traction  etdont  il 
a  été  question  dans  la  note  A. 

La  différence  de  ces  résultats  doit  provenir,  en  partie,  de  celles  des  dimensions,  et, 
en  partie  de  la  supériorité  du  béton  des  grandes  poutres  dont  la  résistance  dépassait 
celle  des  petites  pièces  soumises  aux  épreuves  de  traction  dans  une  mesure  impor- 
tante. Il  est  en  effet  évident  que  la  traction  que  le  béton  peut  exercer  pendant  son 
retrait,  est  proportionnelle  à  sa  résistance. 


1Ê^  Déformation  den  seettons  planes* 

Deux  des  poutres  qui  ont  été  étudiées  à  ce  point  de  vue,  avaient  été  fabriquées  par 
M.  Grouselle,  concessionnaire  du  système  Hennebique,  suivant  les  procédés 
usuels,  et  on  n'y  a  pas  relevé  de  fissures  avant  le  chargement.  Dans  les  deux  autres 
poutres,  les  fibres  tendues  avaient  été  complètement  interrompues,  au  milieu  de 
leur  longueur,  par  une  coilpure  résultant  de  l'interposition  d'une  double  feuille  de 
clinquant. 

Des  appareils  Manet-Rabut  ont  été  placés  symétriquement  sur  les  deux  faces 
latérales  de  ces  poutres,  les  uns  à  21""*  des  faces  horizontales,  les  autres  au  milieu 
de  la  hauteur.  La  distance  des  points  d'attache  des  appareils  était  de  1™,00.  En 
outre,  sur  une  poutre  de  chaque  espèce,,  on  a  mesuré  directement  l'allongement 
d'une  armature. 

Dans  toutes  les  poutres  fendues  ou  non,  les  indications  des  appareils  mesurant  les 
déformations  du  béton  Rapportées  sur  une  épure,  ont  donné  des  lignes  presque 
rigoureusement  droites,  conformément  à  l'hypothèse  de  la  conservation  des  sections 
planes  dans  la  flexion. 

Pans  la  poutre  non  fendue  les  allongements  des  armatures  concordent  aussi 
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presque  rigoureusement  avec  la  même  hypothèse,  c'est-à-dire  sont  sensiblement 
égaux  à  ceux  des  fibres  de  béton  placées  aux  mêmes  distances  de  Taxe  neutre  que 
les  armatures. 

Il  en  est  autrement  pour  la  poutre  fissurée,  et  on  constate  qu'au  droit  des  repères, 
les  armatures  ont  glissé  vers  le  milieu  de  la  portée  d'une  quantité  qui  a  augmenté 
de  O^'^jOS  à0'"'",06  lorsque  le  moment  de  flexion  a  progressé  de  2.196  kgm.  à 
9.000  kgm.,  valeur  très  voisine  de  celle  qui  a  produit  le  glissement  complet  des 
armatures  dans  le  béton. 

En  résumé,  dans  les  poutres  fabriquées  sous  la  direction  de  la  Sous-Commission 
suivant  les  procédés  qu'on  emploie  dans  les  constructions  ordinaires,  les  seclions 
planes  n'ont  subi  aucune  déformation  appréciable,  tandis  que  dans  les  poutres 
dont  le  béton  tendu  était  coupé  d'avance  dans  toute  sa  section,  les  armatures  ont 
subi  des  glissements  sensibles  à  la  distance  de  0°^,50  de  la  coupure.  On  aurait 
trouvé  des  glissements  d'autant  plus  forts  qu'on  aurait  rapproché  davantage  de  la 
coupure  les  points  d'attache  des  appareils  de  mesure. 

Il  y  a  lieu  d'ajouter  que,  par  suite  du  mode  d'application  de  la  charge,  il  n'y  avait 
pas  d'efforts  tranchants  dans  les  parties  de  poutre  soumises  à  l'observation. 

Dans  certaines  poutres,  les  déformations  ont  été  très  différentes  sur  les  deux 
faces.  Ainsi,  dans  celle  qui  a  été  essayée  le  2  mai  au  laboratoire,  les  allongements 
du  béton  mesurés  sur  les  deux  faces  étaient  de  0"'°,307  et  de  0""'",217  sous  le 
moment  de  4.464  kgm,  et  de  0'""^,837  et  de  O'^'^yôTS  sous  1ô  moment  maximum 
supporté  de  10.701  kgm. 

On  a  néanmoins  obtenu  des  graphiques  montrant  la  conservation  des  sections 
planes  en  représentant  les  moyennes  des  déformations  des  deux  faces,  mais  on 
aurait  cru  constater  des  gauchissements  énormes  si  l'on  avait  combiné  des  mesures 
prises  sur  une  face  latérale  avec  d'autres  qui  auraient  été  prises,  soit  sur  l'autre  face 
à  des  niveaux  différents,  soit  dans  l'axe  en  haut  ou  en  bas. 

Dans  plusieurs  des  expériences  connues,  on  a  ainsi  assemblé  des  chiffres  qui 
n'étaient  pas  comparables,  et  cela  explique  les  résultats  contradictoires  qu'a  donnés 
la  représentation  graphique  des  résultats. 


iilon  de  l'axe 

U  importe  de  comparer  les  positions  observées  de  Taxe  neutre  et  celles  que 
donnent  les  formules  basées  sur  l'hypothèse  de  la  conservation  des  sections  planes 
et  sur  l'application  à  la  flexion  des  lois  de  déformation  du  béton  tendu. 

Il  résulte  des  expériences  relatées  dans  la  note  A  que  la  déformation  du 
béton  tendu  dans  les  pièces  armées  présente  deux  phases  séparées  par  une 
courte  période  de  transition. 

Dans  la  première  qui  correspond  à  de  très  petits  allongements,  le  béton  se 
comporte  comme  un   corps  parfaitement  élastique.    Dans  les   poutres  armées 
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seulement  du  côté  des  fibres  tendues,  telles  que  celles  dont  iU'agit,  Tajce  neutre 
doit  donc  être  et  est  situé  uji  peu  au-dessus  du  milieu  de  la  hauteur,  en  raison  de  la 
supériorité  de  l'élasticité  du  métal  sur  celle  du  béton  qu'il  remplace. 

Dans  la  seconde  période  de  la  flexion,  la  tension  du  béton  allongé  reste  constante 
et  n'influe  nullement,  par  suite,  sur  les  -nouvelles  déformations.  La  position  de 
l'axe  neutre  correspondante  aux  déformations  qui  se  produisent  pendant  cette 
phase,  doit  donc  être  exactement  la  même  que  si  la  tension  du  béton  était  nulle  et, 

2 

par  suite,  elle  est  donnée  par  la  formule  :x=zl  -^n  —  V^(l  -^-n)* —  1,  où  n  est  égal 

K  S 
à    —  ;  h  étant  la  distance  du  centre  des  armatures  à  la  surface  supérieure  de  la 

poutre  ;  b  la  largeur  de  la  section  de  la  poutre  ;  S  la  section  des  armatures  ;  K  le 
rapport  des  coefficients  d'élasticité  des  armatures  et  du  béton  ;  x  le  quotient  de  la 
distance  de  l'axe  neutre  au  centre  des  armatures  divisée  par  h.  Pour  calculer  les 
positions  que  cette  formule  assigne  à  l'axe  neutre  dans  les  diverses  poutres  qui  ont 
été  expérimentées,  il  faut  y  introduire  la  valeur  deK  qui  convient  au  béton 
employé. 

La  valeur  moyenne  du  coefficient  d'élasticité  d'un  prisme  témoin  fait  du  même 
béton  a  été  égale  à  2,4  X  10*^,  lorsque  la  pression  a  varié  entre  40  et  100  kilo- 
grammes par  centimètre  carré,  comme  cela  a  eu  lieu  approximativement  dans  la 
seconde  phase  de  la  flexion  dont  il  s'agit. 

Le  coefficient  d'élasticité  des  armatures  ayant  été,  d'autre  part,  reconnu  égal 
à  22,84  X  10*,  K  a  la  valeur  9,5.  En  l'introduisant  dans  la  formule  ci-dessus,  on 
trouve  pour  x  les  valeurs  qui  sont  indiquées  dans  la  colonne  7  du  tableau  suivant, 
où  figurent  également  les  principaux  éléments  du  calcul  : 


NUMEROS 

Pourcentage 

VAIWATIONS 
da 

VARIATIONS 
des  appareils  de  mesure 

DISTANCE                  1 

de  rase  neutre  aux  Oentres     1 

des  armatures  ^           | 

d08 

piumBs 

de 
métal. 

MOMENT  DB  FLEXION 

Am 

AlloDgements 
A. 

1^        '^^ 

Racoonrds- 
sements 

Ar 

Rétlle. 

11) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

CT) 

1 

0,0050 

2.338  à  4.038  kgm. 

0»»,549 

0—,140 

0",272 

0*,270 

2 

0,0098 

2.338  à  4.606     » 

0"-,389 

0—,181 

0»,232 

0"»,239 

8 

0,0194 

2.886  à  5.178     » 

0«",S88 

0«",286 

0",198 

0«,20« 

4  (fendti) 

0,0814 

2.763  à  6.165     è 

0«-,285 

0— .281 

0M68 

0*,172 

à^a  et  Ar  représentent  les  variations  des  déformations  indiquées  par  les  Manet 
M  et  M'. 

En  regard  des  valeurs  calculées  de  x^  on  a  inscrit,  dans  la  colonne  6,  ses  valeurs 
déterminées  à  l'aide  des  valeurs  mesurées  de  A^etAr,  et  on  peut  constater  que 
l'accord  est  à  peu  près  parfait.  IjCs  résultats  de  l'expérience  concordent  donc  avec 
ceux  que  donne  l'hypothèse  de  la  conservation  des  sections  planes  appliquée  au 
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cas  où  la  tension  du  béton  est  nulle  et  cela  même  pour  la  poutre  coupée  par  une 
fissure  transversale,  malgré  le  glissement  notable  des  armatures  dans  le  béton. 


ê,^  liOl  de  déformailon  du  béton  dans  la  flexion. 


Il  importait  .de  rechercher  si  les  lois  de  déformation  du  béton  qui  paraissent 
résulter  des  essais  de  traction  analysés  dans  la  note  A.  se  retrouvent  dans  les 
épreuves  de  flexion  des  grandes  poutres.  On  a  constaté  qu'il  en  est  bien 
ainsi  et  on  va  indiquer  comment  on  a  procédé  pour  la  seconde  des  poutres 
armées  de  barres  de  22™™,  2  de  diamètre.  On  l'a  choisie  comme  exemple  parce 
qu'on  a  mesuré  directement  et  sjans  erreurs  possibles,  les  allongements  de 
Tune  de  ses  armatures. 

Dans  la  1"^  colonne  du  tableau  ci-après,  on  a  indiqué  quelques-uns  des 
moments  de  flexion  auxquels  la  poutre  a  été  soumise; 

Dans  la  2®  figurent  les  allongements  mesurés  par  mètre  des  armatures; 

Dans  la  3®  on  a  inscrit  les  tensions  du  métal  qu'on  a  obtenues  en  multi- 
pliant les  allongements  par  le  coefficient  d'élasticité  constaté  qui  était  de 
22,8  X  10%- 

La  4®  colonne  renferme  les  tensions  totales  produites  par  les  quatre  arma- 
tures. C'est  le  produit  du  chiffre  précédent  par  1548  ™™ ,  section  de  ces 
armatures  ; 

On  a  inscrit  dans  la  5®  colonne  la  longueur  du  bras  de  levier  des  tensions 
des  armatures,  c'est-à-dire  la  distance  de  leur  centre  de  gravité  au  centre  des 
pressions  déterminé  en  calculant  préalablement  la  position  de  l'axe  neutre  au 
moyen  des  allongements  et  raccourcissements  du  béton  qu'on  trouve  dans  le 
procès-verbal  de  l'essai. 


MOMBNTS  TOTAUX 

ALLONGEMENTS 

VARIATIONS  DB  TENSION 

DU  FBR 

BRAS 

'   VARUTIONS                 1 
DU  mombut                 II 

de  la 

par  mètre 

de 

Il                           iiji         II 

CHABOB 

DBS    ARMATURBS 

par»» 

Totale 

LBVIBII 

MéUl 

Bélon 

1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

1 .062  kgm. 

0«»,0365 

Ûk88 

1.284  k. 

0»,292 

876  kgm. 

687  kgm. 

2.196 

0»"»,1080 

2,35 

3.648 

0,300 

1.094 

1.102 

8.897 

0«»,2725 

6,21 

9.613 

0,308 

2.961 

986 

5.598 

0«-,4850 

9,60 

14.860 

0,809 

4.592 

1.006 

En  multipliant  la  tension  totale  des  armatures  (col.  4)  par  son  bras  de  levier 
(col.  5),  on  obtient  la  variation  du  moment  de  flexion  produit  par  les  arma- 
tures depuis  l'origine  du  chargement.  On  a  inscrit  dans  la  coloime  6  les 
chiffires  ainsi  calculés. 
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.-  En  retranchant  ces  chiôres  des  moments  totaux  de  fleiîon  produits  par  les 
charges  appliquées  successivement,  qui  figurent  dans  la  colonne  1,  on  a 
obtenu  les  variations  que  les  moments  produits  par  les  tensions  du  béton  ont 
éprouvées  pendant  le  chargement.  On  les  a  inscrites  dans  la  colonne  7. 

L'examen  des  chiffres  de  cette  dernière  colonne  donne  lieu  à  l'observation 
suivante  qui  se  vérifie  aussi  pour  tous  les  autres  prismes  essayés. 

Le  moment  résistant  produit  par  le  béton  tendu  augmente  d'abord  très  rapi- 
dement tant  que  la  déformation  est  faible.  Il  atteint  un  maximum  qui,  dans 
le  prisme  considéré,  a  été  de  1102  kilogrammètres,  puis  il  diminue  légère- 
ment et  reste  ensuite  sensiblement  constant.  Sa  valeur  définitive  a  été  voisine 
de  1.000  kgm. 

Ce  fait  est  bien  d'accord  avec  ceux  qui  ont  été  constatés  dans  les  expé- 
riences de  traction  simple.  Si,  dans  la  flexion,  on  n'observe  pas,  après  la 
limite  d'élasticité,  au  même  degré  que  dans  la  traction  l'augmentation  passa- 
gère de  la  résistance  du  béton  qui  s'efface  avant  la  période  de  constance,  c'est 
évidemment  parce  que,  dans  la  flexion,  les  fibres  situées  à  des  distances  diffé- 
rentes de  l'axe  neutre,  subissent  simultanément  des  allongements  différents 
dont  les  effets  se  confondent  sans  que  le  moment  résistant  puisse  accuser 
autre  chose  que  des  moyennes.  Il  en  est  ainsi  tant  que  presque  toutes  les 
fibres  n'ont  pas  atteint  l'allongement  nécessaire  pour  que  leur  tension  soit 
désormais  égale  et  constante. 

Le  moment  final  de  1000  kgm.  produit  par  le  béton  tendu  correspond  à 
une  tension  de  9  k.  5  par  centimètre  carré.  C'est  l'augmentation  que  l'essai 
mécanique  a  ajoutée  à  la  tension  initiale  du  béton  produite  par  les  obstacles 
opposés  au  retrait  du  béton.  Cette  tension  initiale  pouvant  être  évaluée  à 
15  k.,  la  tension  totale  du  béton  pendant  la  flexion,  après  dépassement  de  la 
limite  d'élasticité,  aurait  donc  été  voisine  de  24  à  25  k.  et  aurait  ensuite 
conservé  cette  valeur. 

Les  expériences  faites  sous  la  direction  de  la  2®  Sous-Commission  ont  donc 
vérifié  les  faits  énoncés  à  la  suite  d'expériences  de  flexion  faites  en  1898  à 
Quimper  sur  de  petits  prismes  de  mortier,  puis  vérifiés,  avec  beaucoup  plus 
de  précision,  dans  les  expériences  de  traction  simple  dont  il  a  été  rendu 
compte  dans  la  note  A.  . 

Il  ne  semble  pas  téméraire  de  penser  que  ces  faits  sont  définitivement 
démontrés. 


5^  Adliéreiiee  et  ^llssenient  des  «rmatares^  . 

Le  chargement  de  la  2^  poutre  armée  de  deux  fers  de  40  mm.  de  diamètre 
a  été  continué  jusqu*au  glissement  des  armatures  et  on  a  mesuré,  dans  les 
conditions  suivantes,  leurs  déplacements  lôngiludinaui  dans  le  béton. 


A  chaque  extrémité  de  la  poutre,  on  a  placé  deui  appareils  Manet,  de 
manière  à  mesurer  le  déplacement  i*elatif  des  extrémités  des  armatures  et 
d'une  console  appliquée  fcontre  la  face  terminale.  On  a  obtenu  ainsi  quatre 
mesures  de  la  môme  nature  de  déplacement  qui  se  contrôlent  l'une  l'autre. 

D'autre  part,  à  0™80  d'une  des  extrémités  de  la  poutre,  on  a  placé  deux 
appareils  absolument  différents  l'un  de  l'autre  et  destinés  à  mesurer  le  dépla- 
cement longitudinal  ou  glissement  des  armatures  par  rapport  au  béton  qui  les 
enrobait.  L'un  était  un  miscroscope  placé  sur  le  béton  et  l'autre  un  appareil 
Manet.  On  trouvera  tous  les  détails  et  dessins  utiles  dans  lé  procès-verbal  de 
l'expérience. 

Des  chiffres  consignés  au  procès-verbal,  résulte  ce  fait  très  net  que  les 
extrémités  des  '  armatures  n'ont  pris  aucun  déplacement  sensible  par  rapport 
au  béton,  avant  que  l'adhérence  eût  été  complètement  détruite  ailleurs. 

Au  contraire,  dans  la  région  située  près  des  deux  points  sur  lesquels 
s'exerçait  l'effort  de  la  presse  hydraulique,  on  a  constaté  des  glissements  Itéi 
importants  au  moyen  du  microscope  et  du  Manet  voisin.  Les  indications  du 
microscope  ne  pouvaient  être  qu'exactes  et  on  remarquera  la  parfaite  régu- 
larité des  lignes  qui  les  représentent.  Elles  montrent  trois  phases  difiêrentes 
du  phénomène  raccordées  par  des  périodes  de  transition. 

Dans  la  première,  qui  va  jusqu'au  moment  de  flexion  de  8500  kgm.  environ 
et  au  glissement  de  0™",0113,  le  déplacement  des  armatures  est  faible  et 
.  augmente  proportionnellement  aux  charges. 

Dans  la  seconde  phase,  qui  est  comprise  entre  les  moments  de  5600 kgm.  et 
de  9000  kgm.  et  entre  les  glissements  de  0™"*,04-et  de  0'"™,12,  les  glissements 
augmentent  encore  proportionnellement  aux  charges,  mais  avec  une  progression 
6  à  7  fois  plus  rapide  que  dans  la  première  phase. 

Entre  ces  deux  phases  d'allure  rectiligne,  il  y  a  une  courbe  de  raccor- 
dement. 

La  troisième  phase,  qui  a  précédé  immédiatement  la  ruine  de  la  poutre 
par  destruction  de  l'adhérence^  a  donné  des  déplacements  énormément  plus 
rapides.  L'adhérence  semble  avoir  graduellement  disparu  sur  une  longueuï 
croissante  à  partir  du  point  de  fatigue  maximum  qui  étdt  bien  près  du 
microscope,  et  sa  destruction  s'est  étendue  rapidement  à  toute  la  longueuï 
des  armatures  entre  le  microscope  et  l'extrémité. 

Si  l'on  écarte  cette  dernière  période  de  nature  complexe  et  douteuse,  on 
trouve  qu'à  la  fin  de  la  seconde,  l'armature  observée  au  microscope  avait 
glissé  de  0™",1203  par  rapport  à  la  surface  du  béton  qui  la  recouvrait. 

Nécessairement,' la  déformation  du  béton  était,  comme  sa  fatigue,  d'autant 
plus  grande  qu'on  considérait  des  fibres  plus  voisines  du  métal.  De  calculs 
dénués  de  rigueur  mathématique^  mais  qui  semblent  ne  pas  pouvoir  s'éloigner 
beaucoup  de  la  vérité,  il  résulte  que  le  glissement  maximum  du  béton  au 
contact  de  l'armature  a  dû  être  voisin  de  6  millimètres  par  mètre« 
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Ce  chiflFre  élevé  qu'on  aurait  écarté  a  priori  comme  inadmissible  avant  de 
connaître  les  lois  de  déformation  du  béton,  parait  vraisemblable  depuis  qu'on 
sait  que  le  béton  peut,  sans  se  rompre,  supporter  des  allongements  supérieurs 
à  2"*"  par  mètre,  quand  on  le  soumet  à  la  traction,  ou  des  raccourcissements 
de  plusieurs  centimètres  quand  il  est  fretté  et  comprimé. 

La  faculté  que  le  béton  possède  de  supporter,  sans  se  rompre,  des  glisse- 
ments étendus^  parait  jouer  un  rôle  important  dans  les  pièces  armées,  en 
permettant  la  répartition,  sur  de  grandes  longueurs,  des  efforts  intenses  de 
cisaillement  qui  tendent  à  se  produire  sur  certains  points,  notamment  au  droit 
des  charges  concentrées. 

Les  indications  qui  ont  été  données  par  le  Manet  sont  de  même  nature  que 
celles  du  microscope,  mais  elles  ont  beaucoup  moins  de  netteté  et  de  régula- 
rité. La  représentation  graphique  y  fait  remarquer  des  ondulations  qui 
s'expliquent  par  la  flexibilité  du  collier  et  de  la  longue  tige  qui  réunissaient 
le  Manet  à  l'armature. 

Les  dispositions  décrites  plus  haut  et  prises  pour  mesurer  le  glissement  des 
armatures  dans  une  poutre  armée  de  deux  barres  de  40""  dont  la  charge  a 
été  poussée  jusqu'à  la  destruction  de  l'adhérence,  ont  été  employées  aussi  dans 
l'essai  d'une  poutre  armée  de  quatre  barres  de  22"*°*,2  de  diamètre  dont  le 
chargement  a  été  arrêté  lorsque  le  moment  de  flexion  a  atteint  la  valeur  de 
5598  kgm.  qui  a  produit  la  première  fissure.  Cette  charge  a  été  appliquée  et 
supprimée  39  fois. 

On  a  naturellement  obtenu  des  gUsBements  bien  moindres  dans  cette  expé- 
rience que  dans  l'essai  à  outrance  de  l'autre  poutre,  mais  on  a  observé  un  fait 
nouveau  et  intéressant.  Le  déplacement  de  l'armature,  mesuré  sous  charge 
répétée,  a  progressé  de  0«»°',0432  à  0™«»,0479-0"^"*,0582-0'»'",0658-0"*°',0734  et 
son  déplacement  mesuré  après  déchargement  s'est  élevé  de  0™™,0226  à  0"'",0273- 
0™°*j0348-0"",045l,  Ce  glissement  a  progressé  jusqu'à  la  fin  à  chaque  appli- 
cation de  la  charge,  tandis  que  les  allongements  et  les  raccourcissements  du 
béton  avaient  cessé  de  croître. 

IjO  travail  imposé  à  l'adhérence  du  béton  aux  armatures  dans  ces  charge- 
ments répétés  dépassait  donc  la  limite  d'élasticité  et  môme  semble-t-il,  celle  de 
stabilité  bien  que  le  moment  de  flexion  ne  fut  que  de  5598  kgm,  et  n'excédât 
guère  la  moitié  du  moment  de  10559  kgm.  qui  a  déterminé,  à  la  première 
application^  le  glissement  des  armatures  dans  une  poutre  identique. 

Considéré  isolément,  ce  fait  paraîtrait  inquiétant,  mais  on  sait  par  ailleurs 
que  des  prismes  dans  lesquels  l'adhérence  était  soumise  à  des  efforts  plus  élevés, 
ont  supporté  un  grand  nombre  de  répétitions  de  moments  de  flexion  sans  dété- 
rioration ni  déformation  croissant  indéfiniment. . 

Il  en  a  été  ainsi  notamment  d'un  prisme  essayé  à  Quimper  qui  a  subi  plus 
de  132.000  répétitions  d'une  charge  qui  soumettait  l'adhérence  à  une  grande 
fatigue. 
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'  En  rapprochant  ces  deux  faits,  on  peut  penser  que  le  maximum  de  Tefforl 
imposé  à  l'adhérence  par  l'application  de  charges  concentrées  est  d'abord 
localisé  dans  une  région  peu  étendue  et  qu'il  se  propage  graduellement  de 
part  et  d'autre,  en  diminuant  d'intensité  jusqu'à  ce  qu'en  aucun  point  sa  valem* 
ne  dépasse  ce  que  le  béton  peut  supporter  sans  déformation  croissant  indéfi- 
niment. 

Ces  considérations  sont  présentées  non  pour  provoquer  des  conclusions  pré- 
maturées, mais  pour  montrer  la  nécessité  d'expériences  comportant  l'application 
d'efforts  répétés  un  très  grand  nombre  de  fois.  Les  unes  seraient  faites  en  vue 
de  l'étude  de  l'adhérence  et  les  autres  dans  le  but  de  .déterminer  la  résistance 
du  béton  aux  efforts  de  compression  répétés,  résistance  encore  inconnue  dont 
la  connaissance  a  une  importance  considérable. 

Les  expériences  dont  il  vient  d'être  rendu  compte,  donnent,  en  outre,  un 
renseignement  d'un  intérêt  plus  prochain. 

Une  des  poutres  armées  de  barres  de  22™"™,2  et  les  deux  poutres  armées  de 
baiTes  de  40  mm  ont  été  chargées  jusqu'au  moment  où  les  armatures  ont  glissé 
dans  le  béton.  Il  est  naturel  de  chercher  à  tirer  des  expériences  des  rensei- 
gnements sur  la  résistance  qui  s'oppose  au  glissement  des  armatures  dans  les 
pièces  fléchies.  On  ne  peut  toutefois  obtenir  que  des  indications  sans  précision 
scientifique.  En  effet,  on  ignore  la  loi  de  répartition  des  efforts  de  glissement 
sur  la  longueur  des  armatures  et,  par  suite,  il  est  impossible  dé  déterminer  la 
valeur  maximum  que  ces  efforts  atteignent  dans  les  parties  les  plus  fatiguées. 
Il  faut  donc  admettre  un  mode  de  calcul  conventionnel  auquel  on  n'attiibuera 
aucune  valeur  scientifique,  mais  qui  n'en  sera  pas  moins  utile  si  on  l'emploie 
de  la  môme  manière  pour  la  vérification  des  projets  et  pour  l'interprétation 
des  expériences. 

Si  le  béton  ne  produisait  aucune  tension,  l'une  des  composantes  du  couple 
résistant  serait  fournie  uniquement  par  les  armatures  et  l'effort  du  glissement 
des  armatures  tendues  serait,  en  chaque  point,  proportionnel  à  l'effort  tran- 
chant. Dans  les  poutres  expérimentées  où  les  charges  étaient  concentrées  à 
0"90  des  appuis,  l'effort  de  glissement  serait  donc  uniformément  réparti  sur 
la  longueur  de  0™90  et,  par  suite,  sa  valeur  par  centimètre  carré  serait  le 
quotient  de  la  tension  maximum  des  armatures  divisée  par  le  produit  en  cen- 
timètres qu'on  obtiendrait  en  multipliant  leur  périmètre  par  90  centimètres. 

En  opérant  ainsi,  on  trouve  une  résistance  au  glissement  de  13  k.  par  cen- 
timètre carré  pour  la  poutre  armée  de  quatre  barres  de  22'"°*,2  et  de  15  k.  pour 
celle  qui  avait  deux  armatures  de  40™™.  Il  importe  d'ajouter  que  les  arma- 
tures étaient,  suivant  un  usage  très  répandu,  placées  dans  le  repli  d'étriers 
formés  de  feuillards  verticaux. 

L'examen  du  dessin  des  cassures  qui  est  joint  au  procès-verbal,  montre  que 
le  glissement  des  armatures  de  40™™  a  été  accompagné  ou  précédé  de  la  tissu- 
ration  du  béton  suivant  des  plans  passant  par  les  axes  des  armatures.  Bien  qu'on 
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n'ait  pas  fait  la  môme  remarque  pour  les  barres  de  22'"",2,  on  peut  se  fonder 
sur  ce  fait  pour  penser  que  l'échappement  des  armatui-es  peut  n'avoir  pas  lieu 
par  le  dépassement  de  la  résistance  au  glissement  proprement  dite,  mais  par 
dislocation  de  la  couche  de  béton  qui  recouvre  les  armatures. 

M.  Mesnager  a  bien  voulu  communiquera  la  2® Sous-Commission  le  procès- 
verbal  d'expériences  qu'il  a  faites  et  qui  conduisent  aux  mêmes  conclusions. 

Des  cylindres  métalliques  de  106""  de  diamètre  et  de  200""  de  longueur 
traversant  des  cubes  de  béton  de  300""  de  côté  ont  été  les  uns  arrachés  par 
traction,  les  autres  expulsés  par  compression.  L'effort  moyen  par  centimètre 
carré  de  surface  de  contact,  au  moment  de  l'échappement,  était  compris  entre 
13*^34  et  16''52.  On  a  laissé  de  côté  la  première  expérience  faite  dans  de  mau- 
vaises conditions  qui  n'a  donné  que  6^83  de  résistance. 

Gomme  dans  les  prismes  de  flexion  armés  de  barres  de  40"",  l'échappe- 
ment des  cylindres  de  106""  a  été  accompagné  de  la  fissuration  des  blocs  de 
béton. 

Il  semble  bien  démontré  par  ces  faits  concordants  qu'on  s'exposerait  à  de 
graves  dangers  en  adoptant,  comme  résistance  au  glissement  des  armatures 
dans  les  pièces  fléchies,  les  chiffres  voisins  de  45  k.  que  divers  observateurs  ont 
trouvés  pour  l'adhérence  des  barres  scellées  dans  des  massifs  de  dimensions 
transversales  assez  grandes  pour  prévenir  les  fissures. 

La  Commission  a  fait,  pour  étudier  la  question  de  l'adhérence,  plusieurs 
séries  d'expériences  dont  les  résultats  consignés  dans  des  procès-verbaux 
détaillés  peuvent  fournir  d'utiles  renseignements.  Mais  ils  ne  permettent  pas 
d'élucider  complètement  cette  délicate  question. 


•®  Inllaeiice  des  Hssiirei  sur  la  résistance  des  fibres  eomprliiiées. 

On  s'est  demandé  si  l'espèce  de  jarret  brusque  qui  doit  se  produire  au  droit 
des  fissures  dans  la  courbure  des  pièces  soumises  à  la  flexion  ne  provoque  pas 
l'écrasement  prématuré  des  fibres  comprimées  du  béton.  C'est  pour  élucider 
cette  question  qu'ont  été  préparées  les  deux  poutres  armées  de  deux  barres  de 
40""  dont  la  section  donnait,  le  pourcentage  exceptionnel  de  métal  de  3,14  7o- 
Une  fissure  interrompant  le  béton  sur  les  65/100  de  la  section,  du  côté  tendu, 
avait  été  faite  d'avance  au  milieu  de  la  longueur  de  la  poutre,  comme  il  a  été 
dit  plus  haut. 

La  ruine  de  ces  deux  poutres  s'est  produite  par  glissement  des  armatures. 
On  ne  peut  donc  tirer  de  cette  expérience  que  la  valeur  de  la  pression  que  le 
béton  a  supportée-  sans  rupture,  aussi  bien  au  droit  de  la  fissure  qu'ailleurs  et 
qui  peut  n'être  pas  la  résistance  maximum. 

Le  moment  de  flexion  qui  a  été  supporté  par  la  poutre  et  qui  n'a  produit 
aucune  détérioration  des  fibres  comprimées,  a  été  de  10.701  kgm.  L'épaisseur 
moyenne   des  fibres  comprimées*  était  de  0"21  et  la   distance  du  centre  des 
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armatures  à  la  surface  du  béton  était  de  0™040*  Le  bras  de  levier  du  couple 
râsistant  était  donc  égal  à  0^40-0,07-0,04  z=  0,29.  Si  l'on  admet  que  les  tensions 

étaient  entièrement  fournies  par  les  armatures,  ce  qui  est  l'hypothèse  donnant 
la  moindre  valeur  pour  les  composantes  du  couple,  on  trouve  que  cette  valeur 

était  égale  à  -JS'  =  37.000  k. 

La  section  des  fibres  comprimées  était  de  21  X  20  =  420*'°',  et,  par  suite,  la 

pression  moyenne  était  ,  soit  environ  88  k.  par  centimètre  carré. 

Si  l'élasticité  de  compression  du  béton  n'avait  pas  été  altérée,  et  si,  par  suite, 
la  répartition  des  pressions  avait  été  linéraire,  la  pression  maximum  aurait  été 
le  double  de  la  moyenne,  soit  de  176  k.  «—  En  fait,  l'élasticité  a  été  altérée, 
mais  néanmoins  on  ne  peut  pas  évaluer  au-dessous  de  130  k.  la  pression  que 
le  béton  a  supportée  sans  détérioration  au  droit  de  la  fissure  comme  ailleurs. 
Ce  chifire  a  même  dû  être  dépassé  parce  qu'une  partie  des  tensions  était 
fournie  par  le  béton  avec  lui  bras  de  levier  moindre  que  celui  des  tensions 
des  armatures,  de  sorte  que  les  composantes  du  couple  dépassaient  certainement 
37.000  k.  et,  par  suite,  les  pressions  supportées  par  le  béton  au  droit  de  la 
fissure   étaient  supérieures   au  chifire  de  130  k.  calculé  plus  haut. 

On  a  mesuré  par  ailleurs  la  résistance  à  la  compression  directe  de  prismes 
témoins  non  armés  du  même  béton  et  elle  a  été  trouvée  inférieure  à  140  k. 
Si  ces  prismes  étaient  bien  identiques  comme  qualité  aux  poutres  dont  il  vient 
d'être  question,  il  semblerait  que  les  jarrets  qui  doivent  se  produire  dans  la 
courbure  des  prismes  fléchis  au  droit  des  fissures  même  les  plus  complètes,  ne 
hâtent  pas  d'une  manière  appréciable  l'écrasement  des  fibres  comprimées. 

Ce  fait  s'explique  peut-être  par  la  ductilité  que  le  béton  présente  au  point 
de  vue  du  glissement  et  par  le  secours  que  les  sections  comprimées  se  prêtent 
au  point  de  vue  du  gonflement  transversal  qui  précède  l'écrasement. 


G.  —  EFFORTS  LONGITUDINAUX  DES  ARMATURES 
TRANSVERSALES. 

EiLpéi4enee«  de  IlexiMi. 

On  a  émis  l'avis  que  par  suite  de  l'inégalité  des  limites  d'élasticité 
que  présente  le  bétoii  suivant  qu'il  est  soumis  à  la  tension  ou  à  la 
compression,  le  cisaillement  doit  produire  un  gonflement  qui  met  en  jeu  la 
tension  des  armatures  transversales  des  pièces  fléchies  et  qui  leur  fait  produire 
un  efiet  utile  venant  en  aide  à  la  résistance  au  cisaillement  du  béton.  Il  a 
paru  opportun  de  trancher  la  question  par  la  voie  expérimentale  et  on  a 
employé  dans  ce  but  deux  moyens  difiérents. 
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La  méthode  la  plus  directe  et  la  plus  probante;  au  point  de  vue  pratique^ 
consistait  à  mesurer,  pendant  l'épreuve  de  flexion,  les  variations  des  dimen- 
sions transversales  de  poutres  qu'on  avait  armées  d'étriers  verticaux  embrassant 
les  armatures  tendues  suivant  le  type  le  plus  souvent  employé. 

Dans  ce  but,  on  a  placé  des  appareils  Manet  sur  les  faces  latérales  de  deux 
des  poutres  de  4  mètres  de  longueur  dont  les  essais  de  flexion  ont  été  décrits 
dans  la  note  B. 

Dans  Fune,  rallongement  par  mètre  constaté  par  les  appareils  n'a  été  que 
de  0"'"™,05,  accusant  un  eflforl  des  étriers  voisin  de  1  kg.  par  millimètre  carré- 
Dans  une  autre  qui  a  péri  par  cisaillement,  c'est-à-dire  précisément  par  l'exa- 
gération de  l'effort  auquel  les  armatures  verticales  étaient  censées  résister,  le 
gonflement  transversal  ne  s'est  élevé  qu'à  0°*™,10  par  mètre  avant  l'apparition 
des  fissures.  A  ce  moment  critique,  la  tension  moyenne  que  les  armatures  en 
question  exerçaient  dans  la  longueur  comprise  entre  repères,  n'était  donc  que 
de  0,10  X  22  X  10®,  soit,  au  plus,  de  2  k.  2  par  millimètre  carré  et  encore 
ce  chiffre  minime  donne-t-il  lieu  aux  observations  suivantes  : 

Les  appareils  de  mesure  étaient  placés  dans  des  plans  verticaux  situés  à 
égale  distance  des  points  d'appui  et  des  points  d'application  de  la  charge 
concentrée,  c'est-à-dire  dans  des  sections  où  le  moment  de  flexion  était  égal 
à  la  moitié  de  la  valeur  qu'il  avait  dans  la  partie  de  poutre  la  plus  fatiguée. 
Les  effets  propres  de  la  flexion  devaient  donc  être  importants  dans  les  sections 
observées. 

On  sait  que  dans  les  pièces  fléchies,  les  fibres  tendues  se  contractent, 
tandis  que  les  fibres  comprimées  se  gonflent  transversalement.  Or,  dans  la 
hauteur  comprise  entre  les  repères,  il  y  avait  des  fibres  tendues  d'un  côté  dé 
l'axe  neutre  et  des  fibres  comprimées  de  l'autre.  Les  variations  constatées  de 
la  hauteur  totale  de  la  poutre  résultaient  donc  de  la  superposition  des  effets 
du  cisaillement  dans  toute  la  section,  des  contractions  des  fibres  tendues  et 
des  gonflements  des  fibres  comprimées. 

Par  conséquent,  la  déformation  verticale  des  fibres  tendues  qui  n'a  pas  été 
mesurée  séparément  et  isolée  de  celle  des  fibres  comprimées,  était  la  différence 
du  gonflement  produit  par  le  cisaillement  et  de  la  contraction  résultant  de  la 
flexion,  tandis  que  la  déformation  verticale  des  fibres  comprimées  était  la 
somme  des  gonflements  produits  par  le  cisaillement  et  par  la  flexion. 

Il  est,  en  conséquence,  certain  que  si  la  déformation  verticale  absolue  a  été 
un  gonflement  dans  les  fibres  tendues,  ce  qui  est  douteux,  sa  valeur  a  été 
bien  inférieure  à  celle  du  gonflement  moyen  entre  repères,  le  seul  qui  ait  été 
mesuré  et,  par  suite,  que  dans  les  fibres  tendues  du  prisme  fléchi,  les  arma- 
tures transversales  n'ont  pu  fournir  que  des  tensions  insignifiantes  si  môme 
elles  n'ont  pas,  au  contraire,  produit  des  pressions. 

Au  contraire,  dans  les  fibres  comprimées  du  prisme,  les  armatures  verticales 
ont  dû  fournir  des  tensions  vraisemblablement  importantes. 


—  428  — 

Si  l'on  se  rappelle  qu'habituellement,  peut  être  môme  toujours,  c'est  dans  les 
fibres  tendues  que  commencent  les  cassures  obliques  produites  par  le  cisail- 
lement et  que  ce  sont  surtout  les  armatures  longitudinales  tendues  dont  il 
importe  d'entraver  le  glissement  longitudinal,  on  sera,  sans  doute,  amené  à 
penser  que  tant  que  le  béton  n'est  pas  fissuré,  les  étriers  perpendiculaires  à 
l'axe  longitudinal  n'agissent  guère  par  tension. 

Des  considérations  théoriques  que  l'expérience  ne  peut  contrôler,  tendent  à 
prouver  que  ces  étriers  n'agissent  guère  par  cisaillement  tant  que  la  limite 
d'élasticité  du  béton  n'est  pas  dépassée,  mais  leur  action  prend  ensuite  une 
grande  importance.  En  efiet,  on  verra  dans  la  note  D  que  lorsque  le  béton 
est  fissuré,  elles  résistent  suivant  un  processus  très  compliqué  comprenant  des 
effets  de  cisaillement,  de  flexion  et  de  frottement,  et  que  si  elles  sont  bien 
calculées,  elles  peuvent  empocher  la  ruine  de  constructions  alors  môme  que 
le  béton  est  complètement  fissuré. 

Il  importe  d'ajouter  que  la  plupart  du  temps,  la  résistance  au  cisaillement 
du  béton  est  suffisante  à  elle  seule,  et  qu'il  ne  se  produit  pas  de  fissures  de 
cisaillement.  C'est  le  cas  de  tous  les  hourdis,  ou  peu  s'en  faut,  et  aussi  celui 
des  nervures  qui  ne  renferment  pas  un  trop  fort  pourcentage  de  fer. 


EiLpértenees  de  tomlon. 

Les  expériences  dont  il  vient  d'ôtre  rendu  compte,  élucident  directement  le 
rôle  des  armatures  verticales  dans  la  flexion;  mais  elles  n'ont  rien  appris  de 
précis  sur  les  effets  propres  du  cisaillement,  qui  étaient  profondément  modifiés 
dans  les  pièces  fléchies  par  les  déformations  que  produisaient  les  efforts  longi- 
tudinaux. M.  Mesnager  a  compris  qu'il  était  possible  d'aller  plus  loin  dans  la 
voie  scientifique  en  observant  les  effets  de  la  torsion  qui  est,  on  le  sait,  une 
combinaison  de  cisaillements  identiques,  sur  une  môme  génératrice,  et  propor- 
tionnels à  la  distance  à  l'axe  de  torsion. 

Il  a,  en  conséquence,  fait  fabriquer  des  cylindres  ronds  de  béton,  ayant 
0™,107  de  diamètre  et  1™,00  de  longueur,  et  les  a  armés  de  barres  d'acier 
parallèles  à  Taxe  qui  avaient  un  volume  égal  aux  0,01  de  celui  du  cylindre 
pour  les  uns  et  de  0,02  pour  les  autres. 

Ces  cylindres  ont  été  soumis  à  des  couples  de  torsion  autour  de  leurs  axes 
et  on  a  mesuré  les  variations  de  longueur  des  armatures  pendant  le  chargement. 

On  a  constaté  que,  sous  un  moment  de  torsion  égal  à  la  moitié  de  celui  qui 
a  déterminé  la  ruptm'e,  l'allongement  des  armatures  n'était  que  de  0"*™,025 
par  mètre.  Le  métal  ne  fournissait  donc  que  la  résistance  insignifiante  d'un 
kilogramme  environ  par  millimètre  carré  sous  cet  effort  de  torsion  déjà  élevé. 

Au  moment  qui  a  précédé  la  rupture,  l'allongement  s'est  élevé  à  0"™,13 
ou  à  0^^,16  suivant  que  le  pourcentage  du  métal  était  de  0,01  ou  0,02. 
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La  tension  correspondante  des  armatures  était  donc  de  2  k.  5  à  3  k. 

En  rapprochant  les  résultats  des  expériences  de  flexion  et  de  torsion,  on  est 
amené  aux  conclusions  suivantes: 

Il  est  exact  que  le  cisaillement  produise  un  gonflement  latéral  du  béton, 
mais  dans  une  mesure  assez  faible  qui  ne  devient  digne  d'attention  que  sous 
des  charges  très  fortes. 

Les  déformations  produites  par  le  cisaillement  s'ajoutent  à  celles  que  déter- 
mine la  flexion  dans  les  fibres  comprimées,  et,  par  suite,  les  armatures  per- 
pendiculaires à  l'axe  y  donnent  des  tensions  qui  augmentent  la  résistance  des 
fibres  comprimées  au  cisaillement  et  à  la  compression. 

Dans  les  fibres  tendues,  au  contraire,  les  variations  transversales  de  volume 
produites  par  le  cisaillement  et  par  la  flexion,  se  retranchent.  Il  est  probable 
que  l'efiet  du  premier  l'emporte  aux  extrémités  des  prismes  fléchis  où  le 
moment  de  flexion  s'annule  et  que  le  second  est  prépondérant  dans  les 
sections  plus  voisines  du  centre  de  la  portée  où  le  moment  de  flexion  a  des 
valeurs  élevées. 

D.  —  RÉSISTANCE  DES  ARMATURES  AU  GISAILLLEMENT. 

Les  constructeurs  savent  que,  dans  les  constructions  imparfaitement  surveil- 
lées, et  il  y  en  aura  toujours,  l'adhérence  manque  parfois  entre  les  nervures 
qu'on  exécute  d'abord  et  les  hourdis  qu'on  bétonne  quelques  jours  plus  tard. 
Ils  admettent  généralement  que  les  armatures  verticales  ou  inclinées  qui 
traversent  le  plan  de  séparation,  doivent  être  capables  de  supporter  la  totalité 
de  l'efibrt  de  glissement  horizontal. 

La  résistance  de  ces  armatures  est  complexe,  et  comprend,  en  tout  cas, 
deux  éléments  dans  le  cas  le  plus  simple  qui  est  celui  des  armatures  verti- 
cales :  La  résistance  du  métal  au  cisaillement  et  le  frottement  développé  entre 
les  surfaces  en  contact.  Ce  dernier  élément  est  extrêmement  variable  et  la 
Sous-Commission  a  pensé  qu'il  fallait  chercher  à  l'uniformiser  dans  ses  expé- 
riences pour  mettre  en  évidence  les  variations  de  la  résistance  au  cisaillement. 

On  a,  en  conséquence,  réalisé  des  plans  de  contact  aussi  réguliers  que 
possible  sur  lesquels  on  a  prévenu  toute  adhérence  en  interposant  des  feuilles 
de  papier  huilé. 

Chaque  pièce  d'expérience  était  formée  de  deux  cubes  de  0™,30  de  côté 
juxtaposés  par  une  face  que  traversaient  normalement  les  armatures  dont  on 
voulait  étudier  la  résistance  au  cisaillement. 

On  a  fait  six  pièces  d'essai  par  groupes  de  deux  dont  chacun  renfermait 
l'un  des  systèmes  d'armature  suivants  : 

P  Six  feuillards  de  40™™  X  2™™,15.  —  Section  :  516"^"^. 

2^  Deux  ronds  de  18™™.  —  Section  :  520'"°^. 

3«  Six  ronds  de  10™™.  —  SecUon  :  471°^"*. 
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Le  pourcentage  du  métal  ou  rapport  de  sa  sectioa  à  celle  du  béton  était 
respectivement  de  0,57-0,58-0,52  ^/o- 

On  voit  que,  tout  en  réalisant  des  pourcentages  à  peu  près  égaux  afin 
d^égaliser  la  résistance  à  la  tension  et  le  frottement  de  béton  sur  béton  qu'elle 
produit,  on  a  employé  des  armatures  de  sections  et  de  dimensions  très  diflfé- 
rentes.  Les  expériences  ont  établi  ce  fait  important  que  les  résistances  obtenues 
rapportées  à  la  section  de  métal  ont  été  sensiblement  proportionnelles  à  la 
résistance  propre  du  métal.  En  d'autres  termes,  la  résistance  au  cisaillement 
a  paru  indépendante  des  formes  des  sections  des  armatures. 

Les  pièces  d'essai  renfermaient  deux  éléments:  le  béton  et  le  métal.  Les 
qualités  de  ces  deux  éléments  devaient  influer  sur  la  résistance  de  l'ensemble 
et  on  saisit  aisément  le  mécanisme  de  cette  influence  en  examinant  les  résultats 
des  expériences. 

Le  béton  s'écrasait  près  de  la  surface  de  glissement  et  les  armatures  prenaient 

la  forme  indiquée  ci-contre.  Elles  résis- 
taient donc  non  par  cisaillement  simple, 
mais  par  cisaillement  compliqué  d'une 
flexion  à  court  rayon. 

Il  est  donc  possible  que  la  résistance 
des  armatures  dépende  de  l'étendue  de  la 
zone  d'écrasement  et  de  la  qualité  du 
béton.  Les  résultats  obtenus  ne  s'appliquent  donc  qu'au  béton  de  la  qualité 
employée  qui  renfermait  300  k.  de  ciment  pour  800  litres  de  gravier  et  400  litres 
de  sable. 

Dans  tous  les  essais,  on  a  noté  la  charge  qui  déterminait  les  premiers  déplace- 
ments perceptibles  à  l'œil  et  la  charge  maximum  supportée  au  moment  où  le  béton 
se  fissurait  suivant  des  surfaces  obliques  partant  de  la  ligne  dans  laquelle  les  arma- 
tures traversaient  le  plan  de  séparation. 

Dans  deux  des  expériences,  on  a  mesuré  au  moyen  d'un  appareil  Manet-Rabut 
les  déplacements  relatifs  des  deux  surfaces  en  contact  et  la  représentation  graphique 
des  résultats  indique  un  point  analogue  à  la  limite  d'élasticité  à  partir  duquel  les 
déplacements  s'accélèrent  considérablement.  On  peut  l'appeler  limite  des  grands 
glissements. 

On  a  déterminé,  d'autre  part,  la  limite  d'élasticité  et  la  résistance  de  traction  du 
métal  dont  les  armatures  étaient  formées. 

Comme  il  a  été  dit  plus  haut,  les  résistances  de  l'assemblage  rapportées  au 
produit  de  la  section  du  métal  par  sa  résistance  unitaire  ont  paru  presque 
constantes,  c'est-à-dire  indépendantes  de  la  forme  de  la  section  et  des  dimensions 
des  armatures. 

La  limite  des  grands  glissements,  voisine  de  12  à  13  k.  par  mm«  de  section  des 
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armatures,  était  comprise  entre  les  0,40  et  les  0,50  de  la  limite  d'élasticité  de 
traction  du  métal  et  la  charge  maximum  supportée  variait  entre  les  0,50  et  0,60  de 
la  résistance  à  la  traction  du  métal.  Sa  valeur  absolue  était  comprise  entre  18 
et  26  kg. 

Ces  chiffres  mettent  en  évidence  l'effet  de  la  qualité  du  béton.  Il  est,  en  effet, 
évident  que  si  elle  avait  été  suffisante  pour  empêcher  la  flexion  des  armatures, 
celles-ci  auraient  développé  la  résistance  ordinaire  du  métal  au  cisaillement,  qui 
est,  on  le  sait,  les  0,80  de  la  résistance  à  la  traction. 

L'infériorité  de  résistance  du  béton,  dans  lequel  étaient  implantées  les  arma- 
tures, a  donc  réduit  de  près  de  moitié  leur  limite  d'élasticité  et  de  30  ^^  leur 
résistance  maximum. 

Le  béton  s'étant  finalement  cassé  sous  l'action  des  armatures,  il  est  possible 
que  le  pourcentage  de  métal  ait  été  un  peu  fort  pour  la  qualité  du  béton. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  qu'on  aurait  obtenu  une  résistance  moindre  si  les 
armatures,  au  lieu  d'être  au  milieu  de  la  section,  avaient  été  placées  trop  près  de 
l'une  des  faces,  car  la  plaque  de  béton  couvrant  les  armatures  aurait  éclaté 
prématurément.  On  doit  en  tenir  compte  pour  calculer  la  résistance  au  cisail- 
lement vertical  que  donnent  aux  nervures  les  armatures  horizontales  tendues  qui 
sont  placées  à  petite  distance  de  leur  surface  inférieure. 

Il  n'a  pas  été  fait  d'expériences  pour  déterminer  la  fraction  de  la  résistance 
totale  qui  provient  du  frottement  sur  les  surfaces  de  glissement.  11  résulte  des 
chiffres  fournis  par  les  aide-mémoire  que  le  coefficient  de  frottement  de  béton  sur 
béton  est  compris  entre  0,60  et  0,75,  de  telle  sorte  que  la  résistance  donnée  par  le 
frottement  pourrait  s'élever  à  cette  môme  fraction  de  la  résistance  à  la  traction 
des  armatures.  Mais  on  se  tromperait  en  admettant  que  cette  résistance  peut 
s'ajouter,  en  totalité  ou  en  majeure  partie,  à  la  résistance  de  flexion-cisaillement 
du  métal,  car  on  sait  que  la  superposition  de  fatigues  diverses  dans  le  métal 
en  hâte  la  rupture. 

Les  lois  de  ces  phénomènes  sont  mal  connues* 


E.  ^  EXPERIENCES  SUR  DEUX  HOURDIS  NERVURES. 
t.  Béfformation  des  sections  planes. 

Les  expériences  dont  il  a  été  rendu  compte  dans  la  note  B  ont  renseigné  sur 
les  légères  déformations  que  subissent  les  sections  transversales  dans  les  pièces 
rectangulaires  soumises  à  la  flexion  sous  moment  uniforme  et  sur  le  degré 
d'exactitude  des  formules  qui  donnent  la  position  de  l'axe  neutre.  Il  a  paru 
utile  de  faire  au  laboratoire  de  l'École  des  Ponts-et-Ghaussées,  des  recherches 
analogues  sur  les  hourdis  nervures  parce  que  les  expériences  exécutées  sur  des 
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constructions  n'ont  généralement  pas  été  faites  avec  toutes  les  précautions 
nécessaires  pour  obtenir  le  degré  d'exactitude  qu'il  est  possible  de  réaliser. 

On  a  pris  la  précaution  nécessaire  de  placer  deuix  appareils  de  mesure  symé- 
triques sur  les  deux  faces  des  nervures  aux  niveaux  où  l'on  voulait  mesurer  les 
déformations,  afin  d'éliminer  l'erreur  provenant  des  dissymétries  de  fabrication 
ou  de  chargement. 

Les  appareils  destinés  à  mesurer  les  allongements  à  la  partie  inférieure  des 
nervures  ont  été  placés  sur  les  faces  latérales  au  niveau  du  centre  de  gravité  des 
armatures  et  non  sous  la  face  inférieure  où  la  présence  de  fissures  môme  capillaires 
aurait  troublé  l'exactitude  des  mesures. 

Néanmoins,  il  subsiste  des  causes  d'erreurs. 

Les  points  d'attache  des  appareils  placés  au-dessus  du  plancher  en  étaient  distants 
de  77  millimètres.  Cet  écartement  présente  des  inconvénients  en  raison  des  glis- 
sements longitudinaux  qui  se  produisent  dans  le  h  ourdis. 

Une  cause  d'erreur,  sans  doute  plus  grave,  est  Finfluence  qu'exerce  sur  les 
déformations,  à  la  partie  supérieure  du  hourdis,  la  répartition  des  poids  sur  sa  surface. 
Le  béton  peut  èlrc  refoulé  des  parties  chargées  vers  celles  qui  ne  le  sont  pas,  dans 
le  voisinage  des  appareils  de  mesure. 

Enfin,  il  est  possible  que  les  appareils  placés  sur  les  faces  latérales  des  ner- 
vures très  prés  de  la  surface  inférieure  du  hourdis  aient  été  influencés  par  les 
glissements  longitudinaux  que  produit,  à  la  partie  supérieure  des  nervures,  l'action 
d'entraînement  qu'elles  exercent  sur  le  hourdis  et  réciproquement. 

Après  ces  explications,  on  trouvera  sans  doute  remarquable  la  régularité  des 
résultats  obtenus  que  représentent  des  graphiques  où  sont  indiquées  les  déformations 
constatées  aux  trois  niveaux  des  appareils  démesure. 

Le  premier  hourdis  avait  1™,20  de  largeut  totale  et2",90de  portée.  Un  dessin 
coté  donne  sa  disposition  et  les  positions  des  appareils  de  mesure.  La  charge 
a  été  répartie  sur  sa  surface  aussi  régulièrement  que  le  permettait  la  nécessité 
de  laisser,  entre  les  poids,  des  puits  libres  pour  l'observation  des  appareils. 

Pour  apprécier  les  résultats,  il  convient  de  remarquer  que  la  charge  qui  serait 
pratiquement  imposée  à  un  tel  plancher,  calculée  de  manière  à  faire  travailler 
à  10  k.  par  mm"^  les  armatures  tendues,  serait  de  6.500  kgs.  Or,  jusqu'à,  cette 
charge,  la  déformation  est  restée  sensiblement  plane.  On  observe  pour  les  charges 
plus  fortes  un  léger  gauchissement. 

Le  second  hourdis  avait  la  même  portée  de  2"^,90  avec  une  largeur  de  2°™00.  La 
charge  a  été  placée  sur  un  plancher  équilibré  qui  portait  presque  complètement  sur 
la  nervure  au  lieu  d'être  répartie  sur  toute  la  surface  du  hourdis  comme  dans  le  cas 
précédent. 

Pour  la  charge  de  3.000  kg.  on  observe  une  déformation  notable  des  sections 
planes,  mais  on  est  porté  à  l'attribuer  à  une  erreur  do  lecture,  en  présence  de  la 
régularité  parfaite  des  déformations  sous  les  charges  de  6.000  et  9.000  kgs. 

Pour  les  charges  plus  fortes  et  dépassant  de  beaucoup  celles  qu'on  imposerait  à  un 
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hourdis  analogue,  les  sections  planes  ont  éprouvé  des  gauchissements  sensibles  et  de 
sens  opposé  à  ceux  qu'on  avait  observés  dans  le  hourdis  de  l'",20  de  largeur. 

Il  convient  de  rapprocher  de  ces  résultats  ceux  que  la  V^  Sous-Commission  a 
observés  dans  un  plancher  du  Palais  des  Lettres,  Sciences  et  Arts. 

De  Tensemble  de  ces  documents  et  des  procès-verbaux  des  essais  faits  à  l'Ecole  de 
physique  et  de  chimie,  il  semble  possible  de  tirer  cette  conclusion  que,  dans  les 
hourdis  nervures  comme  dans  les  pièces  rectangulaires,  les  déformations  des  sections 
planes  ont,  par  rapport  aux  allongements  et  raccourcissements  longitudinaux,  ime 
importance  assez  faible  pour  qu'on  puisse  les  négliger  sans  inconvénient  dans  les 
calculs  de  résistance  du  béton  armé  qui  ne  peuvent  présenter  le  même  degré 
d'exactitude  que  les  calculs  des  constructions  métalliques  formées  de  matériaux 
ayant  une  qualité  beaucoup  plus  régulière. 

W^  Position  de  l'aiLe  neutre. 

On  sait  que  toutes  les  méthodes  de  calcul  des  pièces  armées  travaillant  par  flexion 
donnent  des  résultats  voisins  les  uns  des  autres  pour  la  fatigue  des  armatures  tandis 
qu'elles  conduisent  a  des  chiffres  fort  différents  pour  la  fatigue  du  béton  comprimé 
parce  qu'elles  attribuent  des  valeurs  très  éloignées  les  unes  des  autres  à  l'épaisseur 
des  fibres  comprimées,  et,  par  suite,  des  positions  très  différentes  à  l'axe  neutre.  On 
peut  donc  dire  que  la  détermination  de  cette  position  est  la  question  capitale  pour  le 
calcul  dos  moments  résistants  et  de  la  fatigue  du  béton. 

En  se  reportant  aux  épui'es  sur  lesquelles  sont  représentés  les  allongements  et 
raccourcissements  mesurés  parles  appareils  placés  près  de  la  nervure,  on  constate 
que,  dans  le  plancher  de  V^,20  de  largeur,  l'axe  neutre  a  occupé  une  position  presque 
invariable  située  à  57  "^"™..  au-dessous  de  la  surface  supérieure  du  hourdis. 

Dans  le  plancher  de  2'",00  de  largeur,  l'axe  neutre  était  plus  bas,  sous  les  faibles 
charges,  mais  il  s'est  ensuite  élevé  et  a  pris  rapidement,  pour  la  conserver  jusqu'à 
la  lin  de  rexpôrience,  une  position  sensiblement  identique  à  celle  qui  avait  été 
observée  dans  le  plancher  de  l'",20.  On  va  étudier  les  conséquences  de  cette  position 
de  l'axe  neutre. 

Le  calcul  suivant  est  fait  pour  le  hourdis  de  l'",20. 

La  distance  du  centre  de  gravité  des  armatures  tendues  à  la  surface  supérieure 
du  hourdis  étant  de  196  '^"^.,  on  trouve  0,70  pour  le  rapport  x  de  la  distance  (0,139) 
du  centre  des  armatures  à  l'axe  neutre  à  la  distance  (0,196)  de  ce  même  centre  à  la 
surface  supérieure  du  hourdis.  La  formule  qui  traduit  les  conséquences  de  Thypo- 
tlièse  do  la  conservation  des  sections  planes  en  négligeant  la  tension  du  béton  dans 
le  cas  actuel,  où  l'axe  neutre  est  dans  le  hourdis,  est  celle  quia  été  indiquée  pour  les 
pièces  à  section  rectangulaire  dans  la  note  B  3^: 


a?  =  l  +  n—  /(l  +  n)*— 1. 
qui  dérive  de  l'équation:  2  n  x  zzi  ([  — xf  laquelle   est  une  simplification  de 
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Péquation  suivante  qui  exprime  l'égalité   des  deux  composantes  du  couple  de 
flexion  : 

K,  le  rapport  des  coefficients  d'élasticité  du  métal  et  du  béton  ; 

S,  la  section  des  armatures  ; 

ô,  la  largeur  des  fibres  comprimées  ; 

h^  la  distance  du  contre  des  armatures  à  la  surface  du  hourdis. 

Pour  le  hourdis  de  1™,20,  quatre  barres  de  20'"'"  donnaient  une  section 
S  —  0"^*, 001256.  On  a  vu  que  h  =  0*",196.  Quant  à  la  largeur  efficace  du  hourdis, 
on  verra  plus  loin  qu'on  peut  la  supposer,  dans  ce  cas,  égale  aux  90/100  de  la  largeur 
du  hourdis,  soit  1™,08. 

En  introduisant  ces  chifiVes  dans  la  formule,  il  ne  reste  qu'une  quantité  à 
déterminer.  C'est  le  rapport  des  coefficients  d'élasticité  du  métal  et  du  béton  qui  est 
désigné  par  la  lettre  K. 

La  résolution  de  l'équation,  avec  les  données  indiquées  plus  haut,  donne 
K=:  10,9,  et  on  en  déduit  la  valeur  2  X  10^  pour  le  coefficient  d'élasticité  du 
béton. 

Or,  on  a  mesuré  directement  la  valeur  de  ce  coefficient  en  prélevant  dans  l'im  des 
hourdis  deux  prismes  de  0'",50  X  0"\09  X  0™,06  environ,  et  en  les  soumettant  à 
des  pressions  croissantes.  On  a  trouvé  qu'entre  les  pressions  de  0  etdelOOkgs. 
limites  entre  lesquelles  les  pressions  ont  varié  dans  l'essai  des  hourdis,  les  valeurs 
moyennes  du  coefficient  d'élasticité  étaient  de  2,05  X  10^  ^t  de  1,85  X  10^  po^r  ces 
deux  prismes. 

L'expérience  en  question  a  donc  vérifié  aussi  exactement  qu'il  est  utile  en  pareille 
matière,  la  formule  qui  détermine  la  position  de  Taxe  neutre  et  qui  traduit  algébri- 
quement les  hypothèses  de  la  conservation  des  sections  planes  et  de  la  constance  de 
la  tension  des  fibres  de  béton  soumises  à  un  allongement. 

La  formule  en  question  a  été  d'accord  avec  l'expérience,  aussi  bien  dans  un 
hourdis  nervure  qui  était  soumis  à  des*  moments  variables  de  flexion  accompagnés 
d'ettbrts  tranchants  que  dans  plusieurs  poutres  rectangulaires  qui  ne  subissaient  que 
des  flexions  simples. 

99  Partlci|Nitloii  du  bourdls  k  la  réslstaiice  de  la  ncrYure. 

On  a  mesuré  les  déformations  non  seulement  dans  la  nervure  et  la  partie  du 
hourdis  située  au-dessus  d'elle,  mais  aussi  dans  le  reste  du  hourdis  au  moyen 
d'appareils  placés  les  uns  vers  les  bords  du  hourdis  et  les  autres  à  mi-distance  entre 
le  bord  et  le  milieu.  Les  indications  obtenues  ont  été  représentées  graphiquement  à 
la  même  échelle  que  celles  de  la  nervure. 

A.  Hourdis  de  1"",20  portant  directement  la  charge.  — On  remarque  que  l'axe 
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neutre  s'élève  d'autant  plus  dans  le  hourdis  qu'on  considère  des  sections  plus 
éloignées  de  la  nervure,  et  cela  est  bien  naturel,  car  sous  l'action  des  poids  qu'il 
porte,  le  hourdis  en  porle-à-faux  agit  de  deux  manières  distinctes.  D'une  part,  il 
participe  aux  compressions  de  la  partie  supérieure  de  la  nervure,  et  de  l'autre,  il 
travaille  par  flexion  propre  comme  une  dalle  indépendante.  L'axe  neutre  de  cette 
flexion  est,  on  le  sait,  placé  au-dessus  du  milieu  du  hourdis  et,  par  suite,  la  compo- 
sition de  cette  déformation  avec  celle  qu'impose  au  hourdis  sa  solidarité  avec  la 
nervure,  doit  nécessairement  relever  l'axe  neutre  de  la  déformation  totale. 

Toutefois,  l'axe  neutre  reste  partout  assez  voisin  de  la  face  inférieure  du  hourdis 
pour  qu'on  puisse,  sans  grande  erreur,  négliger  les  fibres  tendues  situées  au-dessous 
de  cet  axe  et  les  tensions  qu'elles  produisent,  et  tenir  compte  seulement  des  pres- 
sions que  le  hourdis  fournit  pour  calculer  le  moment  résistant  de  flexion.  Or,  quelle 
que  soit  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité,  ces  pressions  sont  proportionnelles  aux 
produits  qu'on  obtient  en  multipliant  l'épaisseur  de  hourdis  située  au-dessus  de  l'axe 
neutre  parle  raccourcissement  de  la  fibre  supérieure  du  hourdis. 

Les  sections  dans  lesquelles  étaient  placées  les  trois  séries  d'appareils  donnent 
ainsi  les  produits  suivants: 

Sur  l'axe  de  la  nervure  .    .      57™""  X  0°*™,37  =  21. 

A  340"^™  de  l'axe ôO'"™  X  0™™,40  =  20. 

A  570™™  de  l'axe..  ....      44™™  X  0™™,40  =:  17,6. 

La  moyenne  géométrique  de  ces  chifires  est  de  19. 

Par  conséquent,    dans    le  hourdis  nervure  dont   il  s'agit  et  dans   lequel  le 

1"  20 
rapport  de  la  largeur  à  la  portée  était  ^^^  =:   0,42,    le  hourdis  a  donné  les 

19 

—  rr  0,90  de  la  résistance  qu'il  aurait  fournie  si,   dans  toute  sa  largeur,  il 

avait  participé  absolument  aux  déformations  de  la  nervure.  En  d'autres  termes, 
po\ir  calculer  la  résistance  de  ce  plancher,  on  peut  considérer  le  hourdis 
comme  entièrement  solidaire  des  déformations  de  la  nervure,  à  la  condition  de 
ne  tenir  compte  que  des  0,90  de  sa  largeur. 

B.  Rourdis  de  2™,00  chargé  au-dessus  de  la  nei^ure.  —  Les  phénomènes 
observés  dans  la  flexion  de  ce  hourdis  diffèrent  de  ceux  qui  viennent  d'être 
indiqués,  en  ce  que  l'axe  neutre  s'est  élevé  beaucoup  plus  que  dans  celui  de 
1™,20  et  bien  plus  rapidement  en  s'éloignant  de  la  nervure.  Au  bord  du 
hourdis,  il  était  même  au-dessus  du  milieu  de  l'épaisseur,  de  sorte  que  l'hypo- 
thèse de  la  nullité  des  tensions  du  béton  allongé  est  plus  éloignée  de  la  vérité 
pour  ce  hourdis  que  pour  le  premier.  Toutefois  l'erreur  à  laquelle  elle  conduit, 
n'est  pas  encore  bien  importante  parce  que,  quelque  grands  que  soient  les 
allongements   du    béton,    les   tensions   qu'il   produit,  et  qui  ne   peuvent   pas 
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dépasser  sa  résistance  à  la  traction,  sont  toujours  faibles  et  fort  inférieures  aux 
pressions  produites  par  des  raccourcissements  d'égale  amplitude. 

En  appliquant  cette  hypothèse  à  défaut  d'autre  meilleure,  on  trouve  que 
dans  le  second  plancher,  dont  le  rapport  de  la  largeur  à  la  portée  atteignail 
le  chiffre  exceptionnel  de  0,70,  la  participation  du  hourdis  à  la  résistance  de 
la  nervure  a  été  les  0,55  de  ce  qu'elle  serait  dans  le  cas  de  solidarité  absolue. 

C.  Expériences  de  Pantin.  —  M.  Thuasne,  Ingénieur  ci\âl,  chargé  de  faire 
les  épreuves  de  planchers  construits  par  la  maison  Potin,  a  bien  voulu  dirigi'i- 
les  expériences  de  manière  à  fournir  à  la  Commission  quelques  renseignements 
utiles.  Toutefois,  à  moins  de  faire  des  dépenses  excessives,  on  n'aurait  pas  pu 
charger  un  grand  nombre  de  travées  successives  et  on  a  du  se  borner  à  charger 
une  poutrelle  et  ses  deux  voisines,  de  telle  sorte  que  la  partie  du  plancher 
qui  supportait  la  charge,  formait  une  sorte  de  fond  de  cuvette. 

Dans  ces  conditions,  la  poutrelle  centrale  dont  on  a  mesuré  les  déformations, 
ne  supportait  réellement  qu'une  partie  de  la  charge  qui  lui  était  imposée;  le 
surplus  était  reporté  sur  les  poutrelles  voisines. 

Mais,  d'autre  part,  le  hourdis  dont  on  a  mesruré  les  déformations,  était 
influencé  par  les  deux  poutrelles  entre  lesquelles  il  était  placé,  et  ses  défor- 
mations ont  certainement  été  moindres  que  si  les  deux  poutrelles  contiguës 
avaient  subi  la  même  flèche  que  la  plus  fatiguée  d'entr'elles  dont  on  a  mesuré 
les  déformations  pour  les  comparer  à  celles  du  hourdis. 

On  peut  donc  affirmer  que  les  résultats  obtenus  dans  cet  essai  donnent  une 
idée  insuffisante  du  concours  que  le  hourdis  du  plancher  en  question  aurait 
fourni  aux  nervures  si  toute  sa  surface  avait  été  chargée  imiformément,  et 
c'est  bien  ce  cas  qu'il  faut  considérer  dans  les  calculs  puisque  c'est  celui  qui 
impose  les  plus  grandes  fatigues  aux  constructions. 

Or,  le  résultat  obtenu  est  le  suivant.  Dans  ce  plancher  où  l'espacement  des 
poutrelles  était  les  0,52  de  leur  portée,  le  concours  donné  par  le  hourdis  à  l;i 
nei^vure  a  été  le  môme  que  si  les  0,68  de  sa  largeur  avaient  été  parfaitement 
solidaires  de  la  nervure. 

En  résumé,  le  coefficient  par  lequel  il  aurait  fallu  multiplier  l'espacemeut 
d'axe  en  axe  des  nervures  pour  déterminer  la  largeur  efficace  du  hourdis  dans 
les  trois  exemples  cités,  aurait  été  de  : 

0,90   pour  un  rapport  de  l'espacement  des  poutrelles  à  leur  portée  de  0,4U; 

plus  de  0,68  dP  àP  0,52; 

0,55  d«  d'^  0,7i*. 
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Ces  chiffres  donnent  lieu  aux  observations  suivantes  en  laissant  de  côté  la 
seconde  ligne  qui  donne  non  pas  une  valeur,  mais  un  minimum  du  coefficient 
en  question. 

Pour  déterminer,  en  fonction  de  la  portée  prise  pour  unité,  les  largeurs 
efficaces  de  hourdis  correspondantes  aux  espacements  de  poutrelles  0,40  et  0,70, 
il  faut  multiplier  ces  chiffres  respectivement  par  les  coefficients  inscrits  dans 
la  même  ligne  :  0,90  et  0,55.  On  obtient  ainsi  les  produits  0,36  et  0,385  qui 
sont  peu  différents.  Il  y  a  là  une  anomalie  et  il  n'est  pas  vraisemblable  que 
l'effet  utile  d'im  hourdis  n'augmente  que  dans  la  proportion  si  faible  de  0,36 
à  0,38,  lorsque  sa  largeur  s'accroît  dans  la  proportion  de  0,40  à  0,70. 

Il  faut  remarquer,  d'autre  .part,  que  les  expériences  faites  au  laboratoire  de 
TEcole  des  Ponts  et  Chaussées,  ont  porté  sur  des  tronçons  de  hourdis  qui 
diffèrent  des  planchers  continus  au  point  de  vue  de  la  flexion  perpendiculaire 
aux  nei'vures.  Bien  que  l'influence  de  cette  flexion  soit  secondaire,  elle  n'est 
pas  négligeable  et  on  ne  doit  pas  considérer  les  chiffres  obtenus  comme  certai- 
nement applicables  aux  planchers  continus. 

Néanmoins,  le  rapprochement  des  chifires  donnés  par  les  essais  en  question 
et  par  celui  de  Pantin  porte  à  penser  qu'il  s'en  faut  d'un  dixième  environ 
que  le  hourdis  soit  entièrement  solidaire  des  déformations  des  nervures  lorsque 
l'ôcartement  de  celles-ci  est  égal  aux  0,40  de  la  portée  et  que  le  concours 
qu'il  donne,  augmente  de  plus  en  plus  lentement  lorsque  la  largeur  du 
hourdis  devient  plus  grande. 


F.  —  VARIATIONS  DE  LONGUEUR  DE  BARRES  DE  MÉTAL  NOYÉES 
DANS  LE  BÉTON  PENDANT  LA  PRISE. 


On  a  préparé  deux  séries  identiques  de  cylindres  de  béton  de  0",50  de  longueur 
et  de  0"^,  10  de  diamètre  dans  chacun  desquels  on  a  placé,  suivant  l'axe,  une  arma- 
ture dont  le  pourcentage  a  varié  de  0,23  à  9,00  ^q. 

L'une  des  séries  a  été  laissée  à  l'air  et  l'autre  immergée  15  heures  après 
fabrication. 

Les  mesures  des  longueurs  des  armatures  faites  pendant  7  mois  à  quatre  reprises 
ont  été  faussées  parla  modification  du  Palmer  et  le  dépôt  d'une  petite  couche  de 
carbonate  de  chaux  sur  les  extrémités  des  armatures  plongées  dans  l'eau.  On  ne 
doit  donc  tenir  compte  que  des  mesures  prises  à  la  fin  de  la  période  de  7  mois, 
avant  et  après  démolition  du  béton  (300  kgs  ciment,  800  litres  gravier,  400  litres  de 
sable)  dont  étaient  formés  les  cylindres. 


--'n- 
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Le  tableau  suivant  indique  les  résultats  obtenus 


POURCENTAGE 

PIÈGES  CONSERVÉES  DANS  L'EAU 

PIÈGES  CONSERVÉES  DANS  L'AIR 

TEMSIUM  DU  MÉTAL 

PR888I0K  DU  BÉTOK 

PRESSION  DU  MÉTAL 

TENSION  DU  BÉTON 

k. 

k. 

k. 

k. 

0,23 

2,20 

0,51 

3,96 

0,90 

0,49 

2,20 

1,07 

3,08 

1.50 

1,00 

2,00 

2,00 

2,64 

2,64 

1,44 

1,76 

2.53 

2,64 

3,80 

1,96 

1,76 

3,44 

2,64 

5,17 

2,96 

1,76 

4,00 

2,64 

7,81 

4,00 

2,00 

8,00 

» 

A 

4,93 

1,76 

8.67 

2,64 

13,00 

9,00 

2,00 

18,00 

2,20 

19,80 

Pour  les  cylindres  laissés  à  l'air,  on  a  constaté  dans  le  métal  des  pressions  qui 
atteignaient,  en  moyenne,  sur  la  longueur  de  O'^jôOO,  la  valeur  de  3*^,96  pour  le 
pourcentage  de  0/23  7oj  celle  de  3*^,08  pour  0,49  7o  <^t  qiii?  à  partir  du  pourcentage 
de  1,00  °/o  jusqu'à  celui  de  9,00  7oj  restaient  sensiblement  constantes  et  voisines  de 
2^,64  par  mm*.  Par  suite,  la  tension  du  béton  antagoniste  de  la  pression  des  arma- 
tures augmentait  presque  proportionnellement  au  pourcentage  de  0^,9  à  19*^,8 
par  cm*. 

Dans  les  prismes  conservés  dans  l'eau,  les  armatiu'es  avaient  pris  des  tensions 
presque  indépendantes  du  pourcentage  et  très  voisines  de  2*^  par  mm*.  Les  pres- 
sions antagonistes  du  béton  variaient  de  0*^,51  à  18*^,0  par  cm*. 

Il  paraît  nécessaire  de  refaire  ces  expériences  qui  tendraient  à  établir  un  fait 
surprenant  :  l'absence  d'influence  du  pourcentage  de  métal,  quand  il  dépasse 
1  7o;  sur  les  efforts  intérieurs  que  les  variations  de  volume  du  béton  imposent  aux 
armatures  et  la  quasi-proportionnalité  des  efforts  correspondants  du  béton  au 
pourcentage. 

On  ne  doit  pas  considérer  les  expériences  dont  il  vient  d'être  rendu  compte 
comme  donnant  des  valeurs  d'efforts  applicables  aux  grandes  pièces.  En  effet,  la 
production  de  ces  efforts  ayant  l'adhérence  pour  cause,  leurs  valeurs  sont  forcé- 
ment nulles  aux  extrémités  et  d'autant  plus  grandes,  en  moyenne,  que  les  pièces 
sont  plus  longues,  par  rapport  aux  dimensions  transversales  des  armatures  jusqu'à 
une  certaine  limite  bien  entendu.  On  en  trouvera  une  preuve  expérimentale  dans 
la  comparaison  des  pressions  d'armatures  indiquées  ci-dessus  avec  celles  qui  ont  été 
constatées  dans  les  conditions  suivantes  : 

Dans  les  prismes  de  traction  de  2"*,00  X  0™,10X  0'",10,  la  pression  des  arma- 
tures a  été  de  4*^60  parmm*. 
Dans  les  poutres  de  flexion  de  4™,00  X  0°*,40  X  0",20,  cette  pression  a  été 
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voisine  de  8  k.,  lorsque  le  béton  avait  fait  prise  librement  sans  porter  de  charge,  et 
elle  a  dépassé  très  notablement  ce  chiffre  dans  les  armatures  comprimées  d'une 
poutre  qui  avait  fait  prise  sous  une  lourde  charge. 

En  somme,  le  résultat  le  plus  netellQ  seul  incontestable  de  cette  série  d'expé- 
riences est  que,  pour  obtenir  des  chiffres  applicables  aux  constructions  en  ce  qui 
concerne  les  effets  des  variations  de  volume  des  bétons  ou  mortiers,  le  plus  sûr  est 
d'opérer  sur  des  pièces  de  dimensions  analogues.  Si  l'on  employait  des  pièces  plus 
petites,  il  serait  nécessaire  d'établir  entre  les  dimensions  transversales  et  longitudi- 
nales des  armatures,  des  proportions  analogues  à  celles  qu'on  rencontre  dans  les 
constructions. 


G.  —    INFLUENCE   DE   LA   PROPORTION    D'EAU 
DE  GACHAGE  ET  DU  DAMAGE. 

La  Commission  n'a  pas  institué  d'expériences  complètes  à  ce  sujet  qui  a 
donné  lieu  ailleurs  à  de  nombreuses  études.  Néanmoins,  il  convient  de  faire 
connaître  les  faits  qu'elle  a  eu  l'occasion  de  constater. 

Progbs-vbrbal  du  30  avril  1902.  —  Mortiers  dosés  au  tiers  en  poids. 


Résistance  moyenne  après 

28  JOURS 

84  JOURS 

Mortier  battu,  avec  8,4  ^^  d'eau.  Briquettes  en  8  de  5cm2. 
Mortier  plastique,  10,9  %  d'eau.                    d" 

d«              ,  10,9  "^'o  d'eau.  Cubes  de  ©""O? 

Mortier  très  mou,  17  "  ^  d'eau.                        d» 

ARRACHBMBNT 

iCRASEUKVT 
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16k6 

12k6 

» 

208  k. 

83  k. 
101  k. 

39k7 

22k8 
19kl 

D 
D 

243  k. 
130  k. 
135  k. 

77  k. 

En  outre,  on  a  déterminé  les  résistances  à  la  compression  et  les  courbes  de 
détormation  de  prismes  de  béton  ayant  en  centimètres  36,05  x  7,  25  x  6,98. 

Le  dosage  identique  à  celui  des  poutres  qui  ont  été  soumises  à  des  essais  de 
flexion  comportait  300  kgs  de  ciment  pour  800  litres  de  gravier  passant  au 
crible  de  25"*'"  et  400  litres  de  sable  passant  au  tamis  de  5"*°*.  L'essai  a  été 
fait  après  90  jours  de  prise. 

Pour  le  béton  gâché  comme  celui  des  poutres  avec  8,8  X  d'eau  en  poids, 
on  a  obtenu:  Résistance  à  l'écrasement,  130  kgs.  Coefficient  d'élasticité  entre 
les  charges  de  20  à  60  kgs,  3,15  x  10^  et  entre  celles  de  90  à  120  kgs, 
1,83  X  10^ 

Pour  le  béton  très  mouillé  renfermant  11 7o  d'eau  :  Résistance,  50  kgs. 
Coefficient  d'élasticité  entre  les  charges  de  10  à  20  kgs,  1,64  x  10*,  et  entre 
celles  de  40  à  50  kgs,  0,67  x  10*. 
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On  sait  par  des  expériences  faites  ailleurs  que .  l'infériorité  des  mortiers  et 
bétons  très  mouillés  diminue  avec  le  temps,  mais  il  est  néanmoins  intéressant 
de  constater  dans  quelle  proportion  la  résistance  et  l'élasticité  varient  avec  la 
proportion  d'eau  de  gâchage  même  après  90  jours  de  prise. 


H.  —  EFFETS  DES  CHOCS  DIRECTS  ET  RÉPÉTÉS  SUR  L'ADHÉRENCE 

ET  LA  RÉSISTANCE  DU  BÉTON 


Jusqu'à  présent  on  a  hésité  à  employer  sous  les  voies  ferrées  un  matériau 
aussi  nouveau  que  le  béton  armé,  et  on  devait  éprouver  des  appréhensions  au 
sujet  de  sa  conservation  dans  les  constructions  exposées  aux  chocs  violents  et 
répétés.  Les  faits  relatés  ci-dessous  donnent  à  ce  sujet  des  indications  utiles. 

Quelques  traverses  en  béton  armé  avaient  été  mises  en  service,  en  Avril 
1893,  sur  la  voie  principale  descendalite  de  la  ligne  de  Paris  à  Granville  à 
rentrée  de  la  gare  de  Dreux  et  y  sont  restées  jusqu'en  Juin  1898.  La  voie 
était  composée  de  rails  à  double  champignon  symétrique  de  38  k.  750. 

On  estime  à  60  kilomètres  le  maximum  de  la  vitesse  que  les  trains  avaient 
en  ce  point  des  voies. 

La  Compagnie  de  l'Ouest  voulut  bien  livrer, .  en  vue  d'expériences  à  faire 
par  la  2®  Sous-Commission  du  béton  armé,  la  moitié  J.'une  de  ces  traverses  qui 
était  placée  près  d'un  joint  de  rail. 

Le  procès-verbal  des  expériences  indique  la  disposition  que  présentait  la 
traverse  en  question  et  la  qualité  du  fer  dont  étaient  formées  les  armatures. 
On  ne  connaît  pas  la  composition  du  béton,  mais  son  aspect  prouve  qu'il  a 
été  fait  très  soigneusement  et  avec  un  dosage  riche. 

Les  deux  éléments  qu'il  importait  de  mesurer,  après  un  service  de  cinq  ans, 
étaient  l'adhérence  du  béton  au  métal  et  la  résistance  du  béton.  A  ce  double 
point  de  vue,  les  résultats  ont  été  remarquables. 

En  ce  qui  concerne  l'adhérence,  il  y  a  une  difficulté  d'appréciation  résultant 
de  la  courbure  des  armatures.  La  résistance  au  glissement  de  barres  courbées 
est  formée  de  trois  éléments  :  l'adhérence  du  béton  au  métal,  la  résistance  que 
le  métal  présente  à  la  déformation  sans  laquelle  les  armatures  ne  peuvent  pas 
glisser  dans  leurs  alvéoles  lorsque  leur  courbure  n'est  pas  uniforme  sur  toute 
la  longueur,  enfin  le  frottement  entre  métal  et  béton  qui  résulte  de  la  raideur 
des  armatures  forcées  de  se  déformer  en  se  déplaçant. 

Il  est  aisé  de  calculer  approximativement  le  travail  de  déformation  du  métal  et  de 
reconnaître  que  dans  les  barres  dont  on  a  mesuré  la  résistance  au  glissement,  il  ne 
pouvait  pas  dépasser  le  1/50  du  travail  total  d'arrachement  qui  a  été  mesuré.  On 
peut  donc  le  négliger  sans  erreur  sensible. 

11  est  plus  difficile  d'évaluer  le  travail  du  frottement,  mais  il  semble  certain  que 
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l'adhérence  propromenl  dite  est  le  facteur  principal  des  résistances  à  l'arrachement, 
constatées  pour  cinq  fils,  qui  ont  été  égales  ou  supérieures  aux  chiffres  suivants 
rapportés  au  centimètre  de  surface  de  contact  du  béton  et  du  métal  :  81*^,2  —  87*^.1 
—  92^0  — 81S3  — 57^6. 

Ce  sont  des  résistances  énormes  et  bien  supérieures  à  tous  les  chiffres  sur  lesquels 
on  compte  habituellement. 

Ji'examen  de  la  traverse  en  question  avant  et  pendant  le  burinage  qui  a  été  néces- 
saire pour  préparer  les  expériences,  a  d'ailleurs  montré  que  partout  le  béton 
adhérait  aux  armatures. 

Quelle  que  soit  la  part  qu'on  attribue  à  d'autres  éléments  dans  les  résistances  à 
l'arrachement  constatées,  il  paraît  donc  incontestable  que  l'adhérence  du  béton  aux 
armatures  est  restée  très  grande  dans  la  traverse  étudiée. 

Quant  à  la  résistance  propre  du  béton  à  la  compression,  elle  a  été  de  592  kgs,  en 
moyenne,  par  centimètre  carré,  pour  deux  cubes  ayant  7  à  8  centimètres  de  côté, 
C'est  un  chiffre  très  élevé  au  sujet  duquel  on  ne  peut  émettre  aucun  doute,  puisque 
les  cubes  éprouvés  ne  renfermaient  pas  de  métal. 

Il  est  donc  démontré  que  le  béton,  sans  doute  exceptionnellement  soigné,  d'une 
traverse  qui  avait  été  en  service  pendant  plus  de  cinq  ans  dans  les  conditions  définies 
plus  haut,  présentait,  au  point  de  vue  de  la  résistance  propre  et  de  l'adhérence  au 
métal,  une  qualité  bien  supérieure  à  celle  des  bétons  ordinaires. 

Pour  apprécier  l'importance  de  cette  constatation,  il  faut  tenir  compte  de  la  grande 
rapidité  avec  laquelle  les  effets  des  chocs  diminuent  lorsqu'augmente  la  distance  au 
point  d'impact  surtout  si,  dans  l'intervalle,  la  transmission  des  efforts  ne  se 
fait  pas  par  des  pièces  absolument  continues  et  rigides. 

Il  y  a,  à  ce  point  de  vue,  une  différence  considérable  d'une  part,  entre  les  traverses 
qui  reçoivent  directement  les  chocs  des  coussinets  et  d'autre  part,  les  longrines  ou 
entretoises  des  tabliers  et,  à  fortiori,  les  maîtresses  poutres  auxquelles  les  chocs  se 
transmettent  indirectement,  au  moins,  dans  les  grands  ouvrages.  Il  est  évident  que 
l'interposition  du  ballast,  quand  il  existe,  augmente  de  beaucoup  cette  différence. 

L'expérience  de  Dreux  semble  donc  écarter  toute  appréhension  pour  la  conser- 
vation et  la  durée  des  ponts  et  viaducs  en  béton  armé  portant  des  voies  de  terre  ou 
de  fer. 

CONSIDÈRE. 


UINISTERB 
DÉS 

TRAVAUX    PUBLICS, 

DES    POSTES 

ET 

DES  TÉLÉGRAPHES. 

DIRECTION 
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ET 

DK  LA  COMPTABILITÉ. 


SERVICE  INTERIEUR. 


Instructions  relatives 
à  l'emploi  du  béton  armé. 


CIRCULAIRE. 


QUATRIEME    PARTIE. 


RÉPUBLIQUE    FRANÇAISE. 


Paris,  lo  20  Octobre  190G. 


à  Monsieur 
à 


Lb   MINISTRE 

,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées, 


En  présence  du  développement  que  prennent  les  applications  du  béton  armé  aux 
travaux  publics^  il  est  nécessaire  de  faire  connaître  aiix  ingénieurs  les  conditions 
générales,  moyenn/inl  lesquelles  les  constructions  faites  avec  cette  matière  nouvelle 
jnrsentent  les  mêïnes  caractères  de  stabilité  et  offrent  au  j^^blic  les  mêmes  garanties 
de  sécurité  qu^  celles  qui  sont  édifiées  avec  tes  7natériaux  anciennement  épvuvés. 

La  question  a  fait  Vobkt  de  Umgues  études  et  de  recherches  expérimentales^  qui 
se  sont  j)oursuivies  durant  trois  années^  pour  aboutir  au  dépôt  d'un  rapport 
dont  le  Conseil  général  des  Ponts  et  Chaussées  a  été  saisi  et  qu^il  a  renvoyé  à 
une  Commission  spéciale  composée  dHnspecteurs  généraux. 

Sur  le  rappoi'l  de  cette  Commission,  en  date  du  20  juillet  1906,  dont  une 
copie  est  annexée  à  la  présente  ciorulaire^  et  après  une  discussion  approfondie^  le 
Conseil  général  des  Ponts  et  Chaussées  a  adopté  un  p^oiet  d^imstru^^tions  appli- 
cables à  remploi  du  béton  ai^mé  dans  les  oum^ages  dépendant  du  ministère  des 
Travavjc  publics. 

Conformément  aux  dé^isio7is  du  Conseil,  fai  approuvé  ces  instrtcctions  dœit 
vous  trouverez  plus  loin  le  texte. 

Biles  sont  confoi^mes  à  l'état  acttcel  de  nos  connaissances  en  la  matièi^e,  mais 
seront  sans  doute  à  reprendrCy  lorsque  V expérience  des  chantiers  et  des  laboratoires, 
et  une  plus  longue  caro^ière  du  béton  a^i^mé,  auront  fommi,  en  ce  qui  le  concern^y 
des  données  plus  ce7*taines  qu£  celles  qu^e  l'on  possède  aujourd'hui. 

Les  explications  qui  suivent  ont  poiir  objet  de  préciser ^  en  tant  qu£  de  besoin, 
le  sens  et  la  portée  de  ces  instructions. 
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I.   —  DONNÉES  A  ADMETTRE 
DANS  LA  PRÉPARATION  DES  PROJETS. 


A.    Sureliarsei. 

Articles  1,  2,  3.  —  De  C6S  trois  articles,  les  deux  premiers  se  justifient 
d'eux  mômes. 

Le  troisième,  qui  prescrit  que  les  ouvrages  qu'il  vise  seront  calculés  en  vue 
des  plus  grandes  surcharges  qu'ils  auront  à  supporter  en  service,  semble  inutile, 
puisque  tout  ouvrage  doit  être  établi  et,  par  conséquent,  calculé  en  vue  de  sa 
destination.  C'est  bien  ce  qui  a  lieu  pour  les  ouvrages  métalliques  ou  autres 
qui  ont  précédé  le  ciment  armé.  On  les  calcule  en  vue  des  charges  effectives 
les  plus  grandes  auxquelles  on  prévoit  qu'ils  pourront  être  soumis  avec  un 
coefficient  de  sécurité  convenable,  c'est-à-dire  de  façon  telle  que  sous  l'effet  de 
ces  charges,  les  forces  élastiques  n'atteignent  qu'une  fraction  déterminée  de 
celles  qui  seraient  capables  de  produire  la  rupture. 

Pour  les  constructions  en  béton  armé,  certains  spécialistes  préconisent  ime 
autre  marche.  Elle  consisterait  non  pas  à  chercher  les  forces  élastiques  déter- 
minées pai'  les  surcharges  effectives,  mais  à  chercher  dans  quelle  proportion 
il  faudrait  amplifier  fictivement  ces  surcharges  "pour  provoquer  la  rupture,  et 
c'est  le  coefficient  d'amplification  qui  serait,  en  ce  cas,  le  coefficient  de 
sécu  ité. 

Cette  procédure,  qui  peut  avoir  son  intérêt,  semble  pourtant  ne  pas  devoir 
ofirir  de  suffisantes  garanties  parce  que  jamais  un  ouvrage  ne  périt  par  ampli- 
fication proportionnelle  des  charges  qu'il  a  à  supporter.  La  chute  d'un  ouvrage 
arrive  soit  par  une  cause  accidentelle,  soit  par  quelque  ma  interne  dont  le 
développement  finit  par  être  fatal. 

Dans  ces  conditions,  il  semble  convenable  de  calculer  les  ouvrages  en  béton 
armé  comme  les  autres  pour  les  charges  effectives  les  plus  défavorables  qu'ils 
pourront  avoir  à  supporter  et  avec  des  coefficients  de  sécurité  suffisants  pour 
que  ces  charges  ne  puissent,  à  aucun  degré,  les  mettre  en  danger. 

Ces  calculs  sont  obligatoires.  Mais  si  les  ingénieurs  trouvent  utile  d'y  joindre 
des  calculs  établis  dans  l'hypothèse  de  majorations  des  charges  réelles  afiji  de 
se  rendre  compte  des  charges  virtuelles  qui  provoqueraient  la  rupture,  ils  sont 
libres  de  le  faire  et  d'exposer  les  conséquences  qu'ils  croiront  pouvoir  en 
tirer 
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B.  lilmltes  de  tra¥all  et  de  fliiiinBe. 

28 

Art.  4.  —  La  limite  de  fatigue  à  la  compression  fixée  auxjrrjr-de  la  résis- 
tance à  l'écrasement  du  béton  non  armé,  après  90  jours  de  prise,  est  nota- 
blement plus  élevée  que  celle  généralement  admise  par  les  règlements  étrangers. 
Les  chiffres  résultant  de  ces  derniers  règlements  conduiraient  plutôt  à  admettre, 
comme  limite  de  fatigue  à  la  compression  d'un  béton  armé,  le  quart  de  la 
résistance  à  l'écrasement  du  béton  similaire  non  armé  après  28  jours  de  prise. 

Or,  si  on  compare  les  deux  règles  pour  les  trois  sortes  de  bétons  armés, 
expérimentés  par  la  Commission  du  ciment  armé ,  on  arrive  .  aux  résultats 
ci-après  : 

La  Commission  a  expérimenté  des  bétons  formés  de  400  litres  de  sable, 
800  litres  de  gravier,  avec  ciment  Portland,  aux  çlosages  variant  de  250  à  600 
kilogrammes. 

Elle  a  reconnu  qu'on  peut  compter  sur  les  résistances  suivantes  en  kilo- 
grammes, par  centimètre  carré,  respectivement  pour  les  dosages  de  300,  350  et 
400  kilogrammes. 

Au  bout  de  28  jours  : 
(a)  107  kilogr.  120  kilogr.,  133  kilogr; 

Au  bout  de  90  jours  : 
(*)  160  kilogr.,  180  kilogr.,  200  kilogr. 

Si  donc  on  admettait  comme  limites  de  fatigue  le  1/4  des  résistances  {a)^  on 
trouverait  respectivement  : 

27  kilogr.,  30  kilogr.,  33  kilogr. 

Si,  au  contraire,  suivant  l'article  4  de  l'instruction,  on  adopte  les  jjtjt-  des 
résistances  (6),  on  trouve: 

44  kilogr,  8,  50  kilogr.,  4,  56  kilogr. 

chiffres  notablement  supérieurs  aux  précédents.  On  voit  donc  qu'à  ce  point  de 
vue  l'article  4  est  beaucoup  plus  hardi  que  les  règlements  étrangers.  Mais  ces 
règlements  sont  plus  ou  moins  anciens  et  il  est  vraisemblable  que  s'ils  viennent 
à  être  refaits,  en  tenant  compte  des  constructions  existantes  et  des  qualités 
qu'y  montre  le  béton  armé,  on  en  modifiera  les  prescriptions  dans  le  sens  où 
elles  se  trouvent  modifiées  par  l'article  4  lui-même. 

L'industrie  privée  qui,  en  France  plus  qu'ailleurs,  se  règle  sur  les  préceptes 
administratifs,  même  pour  les  constructions  privées,  a  à  gagner  à  la  hardiesse 
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des  prescriptions  de  l'article   4,    qu'elle  appliquera  d'ailleurs  sous  sa  responsa- 
bilité. 

Les  ingénieurs  de  l'Etat  ne  sont  pas  tenus  d'aller  jusqu'à  l'extrême  limite  de 
ce  que  permet  le  règlement.  Ils  peuvent  se  tenir  au-dessous.  Ils  doivent 
d'ailleurs  se  rappeler  que  la  sécurité  d'un  ouvrage  en  béton  armé  n'est  assurée, 
quelles  que  soient  les  limites  de  fatigue  adoptées  dans  les  calculs,  que  par  la 
perfection  des  matériaux  employés,  leur  dosage  mathématique  et  le  soin  apporté 
dans  leui'  emploi.  Leur  surveillance  doit  donc  être  plus  stricte  encore  pour  les 
ouvrages  en  béton  armé  que  pour  ceux  qu'ils  construisent  habituellement* 

Art.  5.  —  Il  convient  d'encourager  l'emploi  judicieux  du  métal,  non  seulement 
comme  armature  longitudinale,  mais  aussi  dans  le  sens  transversal  ou  oblique, 
de  façon  à  empêcher  le  gonflement  du  béton  sous  l'influence  des  compressions 
longitudinales  auxquelles  il  peut  être  soumis.  Sa  résistance  à  Técrasement 
augmente  ainsi  dans  des  proportions  considérables  et  qui  atteignent,  lorsque 
l'armature  transversale  va  jusqu'à  un  frottage  suffisamment  serré,  des  propor- 
tions qu'on  n'eût  pas  pu  prévoir  avant  que  l'expérience  les  ait  fait  connaître. 
Il  est  donc  naturel  d'augmenter  aussi  la  limite  de  fatigue  à  admettre  suivant 
le  volume  et  la  disposition  des  armatures  transversales  ou  obliques.  Il  serait 
difficile  de  donner  à  cet  égard  une  indication  absolue.  Quelques  expériences 
de  laboratoire  ou  de  chantier  faites  comparativement  sur  des  bétons  sans 
armature  transversale  et  les  mêmes  avec  de  telles  armatures,  en  indiquant 
l'augmentation  de  résistance  à  l'écrasement  obtenue  par  ces  dernières,  permet- 
tront de  déterminer  l'augmentation  correspondante  qu'on  pourrait,  sans  danger, 
adopter  pour  la  limite  de  fatigue.  Toutefois,  les  expériences  faites  par  la 
Commission  du  ciment  permettent,  faute  de  mieux,  d'admettre  que  les  arma- 
tures transversales  et  les  frottages  multiplient  la  résistance  à  l'écrasement  d'un 
prisme  de  béton  par  un  coefficient: 

V  étant  le  volume  des  armatures  transversales  ou  obliques  et  V  le  volume 
du  béton  pour  une  même  longueur  du  prisme,  m  est  un  coefficient  variable 
avec  le  degré  d'efficacité  des  liaisons  établies  entre  les  barres  longitudinales. 
Lorsque  ces  liaisons  consistent  en  ligatures  transversales,  formant  des  rec- 
tangles en  projection  sur  une  section  transversale  du  prisme,  le  coefficient  m 
peut  varier  de  8  à  15,  le  minimum  se  rapportant  au  cas  où  l'espacement  des 
armatures  transversales  atteint  la  plus  faible  dimension  transversale  de  la 
pièce  considérée,  et  le  maximum,  lorsque  le  dit  espacement  descend  au  tiers 
au  plus  de  cette  dimension. 

Lorsque  les  armatures  transversales  consistent  en  un  frottage  foimé  par  des 
spires  plus   ou   moins   serrées,  le   coefficient  m    peut  varier  de  15  à   32.  Le 
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minimum  serait  à  appliquer  lorsque  l'écarlemenl  des  freltes  atteindrait  les 
2 

—  de  la  plus  petite  dimension  transversale  de  la  pièce  considérée  et  le  maximum 

lorsque  cet  écartement  atteindrait  : 

1 

—  de  la  dite  dimension  pour  une  compression  longitudinale  de  50  kilogrammes 

par  centimètre  carré. 
1 

—  de  la  dite  dimension  pour  une  compression  de  100  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré. 

Les  indications  qui  précèdent  sont  soumises  à  la  réserve  essentielle,  formulée 
à  l'article  5,  qu'en  aucun  cas,  quel  que  soit  le  pourcentage  du  métal  et  quelle 

que  soit  la  valeur  du  coefficient  1  -f-  7?^'  — ,  la  limite  de  fatigue  à  admettre 

ne  pourra  dépasser  les  0,60  de  la  résistance  du  béton  non  armé  telle  qu'elle 
est  définie  à  l'article  4.  Cette  disposition  a  pour  effet  de  se  tenir,  dans  tous 
les  cas,  à  une  limite  de  fatigue  qui  ne  dépasse  pas  la  moitié  de  la  pression 
qui  commence  à  provoquer  la  fissuration  superficielle  du  béton  armé  et  qui, 
d'après  les  expériences  de  la  Commission  du  ciment  armé,  dépasse,  suivant 
les  cas,  de  25  à  60  7o?  celle  qui  produit  l'écrasement  du  béton  armé. 


n.  —  CALCULS  DE  RÉSISTANCE. 

Art.  9.  —  Se  justifie  de  lui-môme. 

Art.  10.  —  Cet  article  a  pour  objet  d'écarter  les  procédés  de  calcul  pure- 
ment empiriques.  Les  principes  de  la  résistance  des  matériaux  fournissent  ici, 
comme  pour  les  constructions  ordinaires,  des  solutions  plus  sûres.  L'expé- 
rience, dans  les  limites  où  elle  s'est  révélée  jusqu'ici,  conduit  à  admettre  que 
le  principe  de  Navier  relatif  à  la  déformation  plane  des  sections  transversales 
peut  encore  être  appliqué  ici. 

Combiné  avec  le  principe  de  la  proportionnalité  des  eflTorts  aux  déformations, 
il  suffit  dans  le  cas  des  pièces  soumises  à  des  compressions.  Il  suffit  de 
remplacer  chaque  section  hétérogène  par  une  section  fictive  ayant  même 
masse  que  la  section  hétérogène  réelle,  en  attribuant  aux  parties  de  la  section 
formées  par  le  béton  une  densité  1  et  aux  parties  formées  par  les  armatures 
longitudinales  une  certaine  densité  m  (1). 


(1]  Les  armatures  transversales  n'ont  pas  à  intervenir  ici.  Leur  rôle  essentiel  se  trouve  déjà  pris  en  considération  par 
la  majoration  (art.  5)  qu'elles  permettent  d'attribuer  à  la  limite  de  fatigue  du  béton.  C'est  en  effet  dans  l'augmentation  de 
la  résistance  à   l'écrasement,  due  à  ce  qu'elles  s'opposent  au  gonflement  transversal,    que  réside  leur  principale  efficacité. 

29 
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Théoriquement,  cette  densité  m  serait  le  rapport: 

du  module  d'élasticité  E^  du  métal  de  l'armature  au  module  d'élasticité  E^  du 
béton.  Ce  rapport,  dans  les  limites  de  charges  admises  par  l'article  4,  est 
d'environ  10.  Il  s'accroît  avec  les  charges  du  béton  et  peut  doubler  ou  tripler 
au  moment  de  la  rupture  si  elle  a  lieu  par  écrasement  du  béton  ;  il  diminuera, 
au  contraire,  si  la  rupture  avait  lieu  par  excès  de  charge  de  l'armature. 

Ce  fait  suffirait  à  montrer  combien  incertains  seraient  les  calculs  de  résis- 
tance basés  sur  la  majoration  fictive,  jusqu'à  rupture,  des  charges  réelles, 
dont  il  a  été  parlé  plus  haut  (art.  3). 

En  tout  cas,  les  expériences  sur  le  module  E^  portent  sur  du  béton  non 
armé.  Dans  quelle  mesure  le  rapport  m^  qu'on  en  déduit,  reste-t-il  applicable 
au  béton  armé?  Cela  peut  dépendre  du  degré  de  facilité  que  l'on  a  pour  le 
damer  dans  toutes  ses  parties,  pour  l'enrober  autour  du  métal,  etc. 

Il  est  donc  préférable  de  regarder  le  coefficient  m  comme  résultant  de 
l'expérience  et  pouvant,  dans  une  pièce  à  armatures  complexes  (longitudinales 
et  transversales),  ne  pas  représenter  exactement  le  rapport  des  modules  d'élas- 
ticité du  métal  et  du  béton  expérimentés  séparément. 

On  pourra  admettre  que  ce  coefficient  peut  varier  de  8  à  15.  Le  minimum 
s'appliquera   lorsque   les   barres   longitudinales   auront   un   diamètre   égal   au 

dixième  (7^)  de  la  plus  petite  dimension  de  la  pièce,  des  ligatures  ou  entre- 
toises  transversales  espacées  de  cette  dernière  dimension  et  des  abouts  peu 
éloignés  des  surfaces  libres  du   béton.    Le   maximum   s'appliquera   lorsque   le 

diamètre  des^  barres  longitudinales  ne  sera  que  le  vingtième  f^jr)    de   la   plus 

petite  dimension  de  la  pièce,  et  l'espacement  des  ligatures  ou  armatures 
transversales,  le  tiers  de  cette  même  dimension. 

La  plupart  des  auteurs  admettent  pour  m  une  valeur  fixe  et  qui  souvent 
est  prise  égale  à  15.  On  attribue  sans  doute  ainsi,  dans  beaucoup  de  cas,  au 
métal,  une  part  de  résistance  supérieure  et  au  béton  une  part  inférieure  à 
celles  qui  se  produisent  réellement.  Il  s'ensuit  qu'on  peut  avoir  des  déboires 
en  ce  que  la  compression  du  béton  est,  en  fait,  supérieure  à  celle  qu'on  a 
admise  et  que  le  coefficient  de  sécurité,  en  ce  qui  le  concerne,  est  inférieur  à 
celui  qu'on  voulait  admettre. 

En  faisant  varier  m  entre  un  maximum  de  15  et  un  minimum  de  8, 
suivant  les  dispositions  des  armatures,  tant  longitudinales  que  transversales, 
on  serre  de  plus  près  la  réalité  et  on  compense  ainsi  en  partie  le  coefficient 
de  fatigue  un  peu  élevé  autorisé  par  l'article  4. 
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Une  fois  le  coefficient  m  choisi,  les  formules  à  appliquer  peuvent  aisément 
se  mettre  sous  la  forme  classique  qui  convient  à  un  solide  homogène* 

a.  Compression  simple.  —  On  considère  la  section  homogène  fictive  û 
donnée  par  la  relation 

(2)  ^  û  =  ûô  +  w  û,. 

ûft  étant  Paire  de  la  section  en  béton,  et  Ù^  Paire  totale  des  sections  faites 
dans  les  armatures  métalliques  longitudinales.  Comme  cette  dernière  est  faible 
par  rapport  à  la  première,  on  confond  souvent  û^  avec  la  section  totale 
ûft  +  Ûa  de  la  pièce. 

Si  N  est  la  compression  totale  qui  agit  normalement  à  la  section,  on  aura 
pour  la  pression,  par  unité  de  surface  R^  que  supporte  le  béton  et  celle  R. 
que  supportent  les  armatures  : 

(3)  R»=^,        R.=»^|. 

Si  R*  est  donné,  on  en  conclut  û  et,  par  suite  à  Paide  de  (2)  d'après  la 
forme  réelle  de  la  pièce,  la  section  totale  û^  des  armatures  ou  le  pourcentage  : 

b.  Compression  avec  flexion.  —  Si  la  compression  totale  N  n'est  pas  unifor- 
mément répartie,  il  convient  de  faire  intervenir,  outre  Paire  û  de  la  section 
fictive,  son  centre  de  gravité  et  son  moment  d'inerlie  relatif  à  Paxe  trans- 
versal à  la  flexion  passant  par  son  centre  de  gravité,  par  les  formules 
suivantes  : 

(4)  û  Y  =  û,  Y,  +  mû.  Y,; 

(5)  1  =  1,  ^  ml,. 

La  figure  1  représente  un  schéma  de  la  section  considérée  supposée  symé- 
trique par  rapport  à  un  axe  Y'  Y.  Le  centre  de  gravité  cherché  de  la  section 
fictive  Q  est  G;  celui  des  armatures  métalliques  connu  est  Ga,  celui  du  béton 
également  connu  est  G».  On  déduit  les  positions  de  ces  points  par  leurs 
ordonnées  respectives  : 

Y  =  G  K,    Y,  =  G,  K,    Y,  =  G,  K, 
comptées  à  partir  d'un  axe  x'  x  choisi  à  volonté,  ces  ordonnées  étant,  s'il  y  a 
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lieu,  comptées  positivement  d'un  côté  convenu   de  x  x  et     négativement  du 
côté  opposé. 

Fig,  1. 


K 


a?» 


La  formule  (2)  donne  û;  puis  la  formule  (4)  donne  Tordonnée  Y  du  centre 
de  gravité  G  de  û.  Enfin,  l'axe  XGX'  étant  ainsi  connu,  ou  connaît  les 
moments  d'inertie  \  et  !„  des  sections  géométriques  du  béton  et  des  aniia- 
tures  longitudinales  par  rapport  à  cet  axe  et,  par  suite,  la  formule  (5)  donne 
le  moment  d'inertie  I  de  la  section  fictive  û  par  rapport  à  ce  même  axe. 

Nous  avons  dit  plus  haut  qu'on  confond  souvent  la  section  %  du  béton 
avec  la  section  totale  %-=•  û^  +  ûa  de  la  pièce.  Si  on  ne  veut  pas  le  faire,  les 
formules  (2),  (4),  (5)  peuvent  s'écrire  d'une  façon  plus  commode  dans  la 
pratique  en  y  introduisant,  au  lieu  de  la  section  û^  du  béton,  la  section 
totale 

et,  par  suite,  au  lieu  du  centre  de  gravité  G^  du  béton,  celui  de  G|  de  cette 
section  totale  et,  enfin,  au  lieu  du  moment  d'inertie  I^  de  la  section  du  béton 
relativement  à  Taxe  X'X,  le  moment  d'inertie  I,  de  la  section  totale,  relati- 
vement à  un  axe  parallèle  à  X'  X  passant  par  le  centre  de  gravité  G|. 

Les  formules  deviennent  alors  ; 

(40  ûY  =  û,Y,+  (m-l)û,Y,; 

(50  I  =  I,+  û,(Y-Y,f+(;;^-l)I.. 

A  présent  si  N  est  la  pression  totale  et  M  le  moment  de  flexion,  c'est-à- 
dire  la  somme  des  moments  des  forces  extérieures  agissant  sur  la  section 
considérée  relativement  au  centre  de  gravité  G,  de  la  section  fictive,  ôû  aura 
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pour  la  pression  par  unité  de  sarface  Uf,  agissant  sur  le  béton  à   une  distance 
quelconque  v  de  l'axe  X'  X: 

et  si  au  point  considéré  se  trouvait  une  armature,  la  pression  qu'elle  suppor- 
terait serait: 

(6)  ng:zz  m  Uf,. 

Dans  ces  formules,  la  distance  v  est  comptée  positivement  du  côté  où  le 
moment  de  flexion  produit  une  compression  et  négativement  du  côté  opposé. 
Si  le  moment  de  flexion  autour  de  l'axe  X'X  est  compté  positivement  de 
gauche  à  droite  pour  l'observateur  placé  suivant  X'X,  la  tète  en  X',  les  pieds  en 
X,  alors  les  distances  v  doivent  être  comptées  positivement  pour  les  points  de 
la  section  situés  à  droite  de  X'  X  et  négativement  pour  ceux  de  gauche. 

Si  on  appelle  v,,  la  distance  à  X'  X  de  la  fibre  extrême  de  droite  et  par 
Vift  la  valeur  absolue  de  la  môme  distance  pour  la  fibre  extrême  de  gauche, 
la  plus  grande  compression  du  béton  R^  par  unité  de  surface  sera  : 

Sa  compression  la  plus  faible  Ri»  sera  : 
n\  p    _  N       M 

En  remplaçant  l'indice  b  par  a  pour  les  armatures,  les  valeurs  extrêmes  de 
la  compression  pour  les  armatures  seront  : 

S)  R.=:»[f  +  ^»,]; 

m  Ru='»[-^  +  Y«'„]. 

Ces  formules  supposent  essentiellement  qu'il  y  a  compression  partout,  c'est- 
à-dire  que  la  valeur  Ri^  et,  par  suite,  ,  celle  Ru  sont  positives.  Si  Ri^  était 
négatif,  on  n'aurait  plus  le  droit  de  les  appliquer  parce  que  lés  lois  de  la  trac- 
tion du  béton  diff'èrent  essentiellement  de  celles  qui  régissent  sa  compression. 
Il  faudrait  alors  procéder  comme  il  sera  indiqué  plus  loin. 

Si  on  connaît  la  pression  totale  N,  non  seulement  en  grandeur  mais  en 
position,  c'est-à-dire  si  on  conngiit  la  position  de  sou  point  d'application  (centre 
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de  pressioji)  définie  par   sa   coordonnée   v^  par  rapport  à   Taxe   X'X,    on   en 
déduirait,  par  définition  : 

(9)  M  =  Nt?o, 
et  si  on  posait 

(10)  1  =  Qf^, 

r  étant  ainsi  le  rayon  de  giration  de  la  section  fictive  Û  relativement   à   Taxe 
X'X,  on  aurait 

(U)  ".  =  1(1  +  ^"). 

L'axe  neutre  serait  obtenu  en  annulant  la  valeur  de  fit,  c'est-à-dire  par  la 
formule 

(12)  1  +  ^  =  0, 

en  appelant  t?'  la  valeur  de  v  qui  définit  la  position  de  cet  axe. 
La  formule  (7i)  devient  avec  ces  nouvelles  notations  : 

(13)  R..=|(i-"-^). 

La  comparaison  des  deux  dernières  formules  indique,  comme  cela  doit  être, 
qu'il  n'y  a  compression  partout  que  si  l'axe  neutre  tombe  hors  de  la  section 
soit  : 

—  vyvif,. 

Ce  qui  précède  suppose  que  l'on  connaît  pour  chaque  section  les  valeurs  de 
N  et  de  M.  Ce  sera  le  cas  pour  une  colonne  portant  une  charge  centrée 
(c'est-à-dire  appliquée  au  centre  de  gravité  G  de  la  section  fictive,  d'où  M  =  o), 
ou  excentrée  (M.  :=  ^%)*  Ce  sera  encore  le  cas  d'un  barrage  où  la  courbe  des 
pressions  donne  précisément  N  et  v^  pour  chaque  section. 

Lorsque  la  statique  ne  fournit  pas  directement  ces  valeurs,  comme  dans  un 
arc  de  pont,  on  procédera  comme  il  va  être  indiqué  dans  le  cas  de  beaucoup 
le  plus  général  où  les  pièces  travaillent  à  la  fois  à  la  compression  et  à  l'ex- 
tension, celui  qui  justifie  vraiment  l'emploi  des  armatures,  et  ceci  nous  amène 
tout  naturellement  à  ce  cas  général  visé  par  les  articles  11  et  12  de  l'ins- 
truction. 

Art.  11.  —  Cet  article  dit  que,  dans  les  calculs  de  déformation,  on  mettra 
en  Compte  la  résistance  à  l'extension  du  béton* 
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On  peut  avoir  à  calculer  la  déformation  en  elle-même,  notamment  pour 
prévoir  la  flèche  que  prendra  un  ouvrage.  Mais,  en  tous  cas,  on  aura  à  faire 
usage  des  formules  de  déformation  pour  connaître  dans  chaque  section,  la 
compression  N  de  la  fih^e  moyenne  (lieu  des  centres  de  gravité  G  des  sections 
fictives  Û),  -le  moment  de  flexion  M  et  l'effort  tranchant  T,  lorsque  la  statique 
ne  les  fournit  pas. 

Par  définition  N  et  T  sont  les  composantes  normale  et  tangentielle  des  forces 
extérieures  y  compris  la  réaction  de  l'appui  qui  agissent  d'un  côté  convenu  de 
la  section  et  M  est  la  somme  des  moments  de  ces  mêmes  forces  extérieures 
par  rapport  au  point  G. 

Si  Tune  des  extrémités  de  la  pièce  à  étudier  est  libre  (colonnes)  ou  si  la 
statique  fournit  la  réaction  d'un  appui  (poutres  à  deux  appuis  sans  encastrement), 
les  forces  N  et  T  et  le  couple  M  sont  connus,  en  toute  rigtieur  ;  on  pourra 
se  passer  de  toute  formule  de  déformations,  et,  par  conséquent,  de  toute  hypo- 
thèse pour  les  déterminer.  L'article  11  n'intervient  pas  pour  cet  objet. 

Mais  dans  le  cas  des  poutres  encastrées  ou  des  poutres  à  plusieurs  travées 
ou  d'arcs  travaillant  à  l'extension,  ce  qui  est  le  cas  général  des  arcs  en  béton 
armé,  on  devra  appliquer  l'article  11,  et,  par  conséquent,  l'interpréter. 

L'administration  acceptera  l'interprétation  faite  selon  l'usage  courant  jusqu'ici, 
bien  qu'il  soit  peu  correct  et  qui  consiste  à  attribuer  au  béton,  travaillant  à 
l'extension,  le  même  coefficient  d'élasticité  que  quand  il  travaille  à  la'  com- 
pression. 

Une  fois  cette  hypothèse  admise,  les  formules  établies  plus  haut,  sous  la 
restriction  essentielle  qu'il  n'y  a  travail  qu'à  la  compression,  deviennent 
générales. 

Or,  on  voit  aisément  que  ces  formules,  grâce  à  l'intervention  des  éléments 
de  la  section  fictive  û,  ramènent  le  problème  de  la  résistance  d'une  pièce  en 
béton  armé,  c  est-à-dire  d'ime  pièce  hétérogène,  à  celui  de  la  résistance  d'une 
pièce  homogène  fictive.  Dès  lors,  tous  les  résultats  généraux  et  classiques 
obtenus  dans  ce  dernier  cas  s'étendent  au  premier,  et,  par  conséquent,  pour 
avoir  les  valeurs  de  N,  M,  T  dans  le  cas  d'un  arc,  celles  de  M,  T  dans  le 
cas  d'ime  poutre  chargée  transversalement  où  N  =  0,  ainsi  que  les  réactions 
des  appuis,  il  suffira,  dans  chaque  cas,  d'adopter  les  valeurs  bien  connues  qui 
se  rapportent  aux  pièces  homogènes. 

Ainsi,  si  on  a  une  poutre  en  béton  armé  de  portée  l  encastrée  à  ses  deux 
extrémités  et  portant  une  charge  uniforme  de  p  kilogrammes  par  mètre  cou- 
rant, on  admettra  que,  comme  pour  une  poutre  homogène,  le  plus  grand 
moment  de  flexion  se  produira  à  l'encastrement  et  aura  pour  valeur  : 

(14)  % 
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et  que  le  moment  de  flexion  au  milieu,  de  signe  contraire  au  précédent,  sera, 
en  valeur  absolue  : 

(15)  t 

Si  l'encastrement  est  partiel  on  adoptera,  au  lieu  de  la  valeur  ci-dessus,  une 
valeur  intermédiaire  entre  elle  et  celle  ^,    qui   se   rapporte   à    la    poutre   à 

o 

appuis  simples,  par  exemple  ^, 

De  môme,  si  on  a  une  poutre  à  plusieurs  travées  qui  seront  généralement 
égales,  il  suffira  de  prendre  dans  les  traités  ou  manuels  de  résistance  des 
matériaux,  les  valeurs  toutes  calculées  des  moments  de  flexion,  efforts  tranchants 
et  réactions  des  appuis  se  rapportant  à  des  pièces  homogènes  ou,  si  on  se 
trouve  dans  des  cas  spéciaux,  de  calculer  ces  valeurs  comme  s'il  s'agissait  de 
pièces  homogènes. 

De  môme,  enfin,  s'il  s'agit  d'un  arc,  on  se  servira  des  tables  de  Bresse 
relatives  aux  arcs  homogènes  pour  avoir  la  poussée  s'il  s'agit  d'un  arc  à  deux 
rotules,  de  celles  que  M.  l'ingénieur  Pigeaud  a  récemment  publiées  dans  les 
Annales  des  Ponts  et  Chaussées  s'il  s'agit  d'un  arc  encastré  et  on  choisira  une 
valeur  intermédiaire  entre  celles  fournies  par  ces  deux  tables,  si  on  juge  qu'on 
a  un  encastrement  partiel. 

Dans  les  cas  spéciaux,  on  calculera  directement  la  poussée  selon  la  formule 
classique  se  rapportant  aux  pièces  homogènes. 

Une  fois  la  poussée  connue,  comme  les  réactions  verticales  se  déduisent  de 
la  statique  pure,  on  aura  toutes  les  données  nécessaires  pour  déterminer  M, 
N  et  T  graphiquement  ou  par  le  calcul  pour  chacune  des  sections  qu'on 
voudra  étudier. 

Interprétation  plus  correcte.  —  On  peut  mettre  en  compte  la  résistance  à 
Textension  du  béton  d'une  façon  plus  satisfaisante,  en  admettant  comme  résul- 
tant de  diverses  expériences,  le  principe  ci-après  :  le  coefficient  d'élasticité  du 
béton  armé  à  l'extension  ne  conserve  une  valeur  sensiblement  constante  que 
jusqu'à  la  limite  de  la  résistance  à  l'extension  du  béton  similaire  non  armé  ; 
à  partir  de  là,  il  devient  en  quelque  sorte  plastique,  c'est-à-dire  qu'il  s'allonge 
par  suite  de  sa  connexion  avec  l'armature,  mais  sans  que  sa  tension  limite  se 
modifie.  Il  n'y  a  pas  de  difficulté  théorique  à  constituer  une  résistance  des 
matériaux  complète  édifiée  sur  cette  hypothèse  jointe  à  celle  de  Navier  relative 
à  la  déformation  plane  des  sections  transversales.  Mais  les  calculs  deviennent 
beaucoup  plus  complexes. 

n  sera  naturellement  loisible  aux  ingénieurs  d'utiliser  cette  manière  de 
faire  s'il  la  jugent  plus  satisfaisante. 
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De  quelque  manière  que  Toii  ait  déterminé  les  valeurs  du  moment  de 
flexion  M,  de  l'effort  tranchant  T  et  de  la  compression  de  la  fibre  moyenne 
N  (laquelle  est  nulle  dans  les  pièces  droites  chargées  transversalement),  on 
devra  ensuite  en  tirer,  au  moins  dans  les  sections  les  plus  fatiguées,  la  fatigue 
locale.  Dans  cette  recherche,  l'article  11  prescrit  de  faire  abstraction  de  toute 
résistance  à  l'extension  du  béton.  Cette  prescription  n'a  rien  de  contradictoire 
avec  celle  qui  prescrit  d'en  tenir  compte  dans  les  calculs  de  déformation.  En 
fait,  le  béton  se  fendille  plus  ou  moins  du  côté  de  l'armature  tendue,  mais 
sans  qu'il  résulte  de  ces  fissures  microscopiques  ou  peu  profondes,  une  modi- 
fication très  notable  dans  la  déformation  générale  des  ouvrages,  môme  si  en 
un  point,  une  fissure  plus  marquée  se  produisait.  Mais,  en  ce  point,  la  fatigue 
locale  s'en  trouverait  naturellement  très  accrue.  Il  convient  donc,  dans  le  calcul 
des  fatigues  locales,  de  se  placer  dans  cette  hypothèse  défavorable,  tandis  qu'il 
serait  excessif  de  s'y  placer  dans  la  recherche  des  déformations  générales  et, 
par  suite,  de  celle  des  valeurs  M,  T,  F,  qui  s'y  rattachent. 

Ajyplicatiûn  à  un  hourdis  et  à  une  pièce  d^une  section  rectangulaire.  —  On  va 
appliquer  la  mélhode  indiquée  plus  haut  à  un  hourdis  (fig.  2)  assimilé  à  un 
simple  T,  dont  la  hauteur  est  A,  la  largeur  d'aile  J,  la  largeur  de  la  ner- 
vure h\  l'épaisseur  d'aile  e  et  dont  l'armature   du   côté   de   la   compression   a 
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Fig.  3. 


une  section  totale  w,  sa  distance  moyenne  au  parement  comprimé  étant  rf,  du 
côté  de  l'extension,  la  section  w',  à  une  distance  moyenne  d^  du  parement 
tendu.  Si  la  première  n'existait  pas  on  ferait  wzzio. 

Soit  yi,  la  distance  inconnue  de  l'axe  neutre  X'X  au  parement  comprimé 
B.  Sur  la  figure  3,  la  section  du  hourdis  est  projetée  suivant  la  droite  AB. 
Les  ordonnées  de  la  droite  XB'  représentent  les  compressions  du  béton  et,  au 
facteur  m  près  l'ordonnée  hV  représente  la  compression  de  l'armature  compri- 
mée et  aa'  représente  la  tension  de  l'armature  tendue.  Soit  K  le  coefficient 
angulaire  de  la  droite  B'XA'  ou  la  tangente  trigonométrique  de  l'angle  BTLB. 
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a.  Flexion  simple.  —  S'il  s'agit  de  la  flexion  simple  N=o,  en  écrivant  que 
les  forces  élastiques  se  réduisent  au  couple  de  flexion  M,  c'est-à-dire  que  leur 
somme  est  nulle  et  que  la  somme  de  leurs  moments  relativement  à  n'importe 
quel  point,  par  exemple  au  point  B  est  égale  à  M,  on  obtient  pour  déterminer 
la  distance  XB=:Yi  de  l'axe  neutre  à  la  face  comprimée,  l'équation  du  second 
degré  : 

(16)       o=^'  +  (j-Oe(yi-^)+^<^(yi-^-^'(A-^'-yi) 

puis,  pour  déterminer  le  coefficient  angulaire  K: 

(17)  ^=.^^{^b-b')z'[f~  +  mio{y,-d)d-mf^^ 

où  le  second  nombre  est  connu,  ainsi  que  M. 

Ces  formules  supposent  implicitement  que  l'axe  neutre  tombe  dans  la  ner- 
vure. S'il  tombe  dans  le  hourdis,  il  suffit  dans  les  formules  précédentes  de 
faire  J'=:  b,  ce  qui  donne  : 

(18)  o=:-|i  +  Wtt)(yi  — rf)— -wcd'(A— rf'— yi); 

(19)  ^=^^miù{y,—d)d—mo'{h—(r—p,){à—dr). 

Pour  savoir  où  tombera  la  fibre  neutre  et,  par  conséquent,  si  c'est  la 
formule  (16)  ou  celle  (18)  qui  déterminera  la  position  de  la  fibre  neutre,  il 
suffit,  dans  le  second  membre  de  (16)  de  remplacer  yi  par  ej  ce  qui  donne  : 

—  -^rmù[t — d)—nnù'[h — d" — s). 

Si  la  valeur  numérique  de  cette  expression  est  positive,  l'axe  neutre  tombe 
dans  le  hourdis  et  se  détermine  par  la  formule  (18).  C'est  l'inverse  si  cette 
valeur  numérique  est  négative. 

Les  formules  (18)  et  (19)  s'appliquent  aussi  à  une  section  rectangulaire  de 
base  b  et  de  hauteur  h. 

Quand  on  a  déterminé  les  deux  inconnues  j/i  et  K,  on  aura  pour  la  com- 
pression maximum  R^  du  béton  : 

(20)  R.  =  Kyi 

pour  la  compression  Ra  et  l'extension  R',  des  armatures: 

(  B^=:mK{yi—d); 
(21) 
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b.  Flexion  composée.  —  On  connaît  dans  ce  cas,  la  compression  N  et  la 
position  du  centre  de  pression  C,  point  d'application  de  la  résultante  des  forces 
extérieures.  Désignons  par  c  la  dislance  de  ce  point  à  la  face  comprimée,  cette 
distance  étant  comptée  positivement  si  G  tombe  dans  la  section,  négativement 
dans  le  cas  contraire.  Il  paraît  plus  commode  ici,  pour  la  raison  qui  sera 
donnée  dans  un  instant,  de  déterminer  la  position  de  la  fibre  neutre  par  sa 
distance  XCrzyg  (fig.  3,  page  453)  au  centre  de  pression  G  que  par  sa  dis- 
tance yi  au  parement  comprimé.  On  écrira  que  la  résultante  des  forces 
élastiques  coïncide  avec  N.  Donc,  la  somme  des  moments  des  forces  élastiques 
par  rapport  au  point  G  est  nulle,  ce  qui  donne  une  équation  du  3®  degré 
servant  à  déterminer  y^^  c'est-à-dire  la  position  de  l'axe  neutre  X'XG.  Gette 
équation,  dans  le  cas  où  cet  axe  tombe  dans  la  nervure  est  la  suivante  : 

-f- ww  (y^  +  (? — d)[ — ^  +  ^ — rm{h — «T — €--yij{h — d^ — c)=:o. 
On  voit  que  cette  équation  est  de  la  forme  : 
(23)  ^  3^+i^2  +  ^=o, 

les  coefficients  numériquement  connus  p  ei  q  ayant  les  expressions  suivantes  : 

?=-!«•+ 3(|-l)  (.-.)<- ^(.-^+?^(A-<r-.); 

(24)  : 

q=—~tf^^2{p-lj{c—tf—'^{c-df -{h—d—cf. 

Le  terme  en  yi  manque,  ce  qui  facilite  la  résolution  de  l'équation  et  justifie 
l'emploi  fait  de  l'inconnue  y^. 

Quand  y^  a  été  trouvée,  on  obtient  l'inconnue  auxiliaire  K  immédiatement 
par  l'équation  : 

(25)  l=>^  +  u{y.+^)  +(»_a-)[(-.+.)y.-t-"i>l] 

+  w«[y2-(-c — d\ — nifù[h — d' — c — yj, 

où  le  second  nombre  est  connu,  ainsi  que  N. 

Ges  formules  supposent  que  l'axe  neutre  tombe  dans  la  nervure.  S'il  tombe 
dans  le  hourdis,  comme  aussi  dans  le  cas  d'une  section  rectangulaire  de  base  h 
et  de  hauteur  A,  il  suffit  d'y  faire  J'zz  J,  ce  qui  donne  : 

(26)  ;,=_3.«-^(.-^+^'(A-er-.); 

(27)  j^=-.2c»-^(c-rf)«-^'(A-rf'-er)^ 
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Enfin,  dans  le  cas  d'un  hourdis,  pour  savoir  si  Taxe  neutre  tombe  dans  la 
nervure  ou  dans  le  hourdis,  il  suffira  de  vérifier  si  le  premier  membre  de 
Téquation  (23)  a,  ou  non,  des  signes  contraires  aux  deux  extrémités  de  la 
nervure. 

Quand  les  inconnues  y^  et  K  sont  déterminées,  on  tirera  de  la  première  : 

(28)  yi=y,+  c, 

pour  la  distance  de  l'axe  neutre  au  parement  comprimé,  et  alors  la  compres- 
sion Ré  du  béton,  la  compression  R^  et  la  tension  R'^  des  aimatures  par 
unité  de  surface,  se  déterminent  par  les  formules  (20)  et  (21). 

Remarques  an  stijet  du  calcul  des  koicrdi^.  —  Quand  on  a  un  plancher  formé 
d'un  hourdis  avec  nervures  (fig.  4),  on  détache  une  nervure  aux  deux  parties 
adjacentes,    de   manière  à  ne  considérer  que  la  partie  pra'pp'  de  largeur  «?  :=  &, 

Fig  4.  —  Coupe  transversai^. 
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sans  tenir  compte  du  secours  que  cette  portion  du  plancher  peut  recevoir    de 
son  adhérence  avec  les  parties  voisines. 

Cette  largeur  h  doit  être  en  rapport  avec  l'épaisseur  e  du  hourdis,   l'écarté- 
ment  L  des  nervures  et  leur  portée  l.  Il  convient  de  ne  jamais  dépasser  pour 
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la  largeur  b  le  tiers  de  la  portée  l  des  nei'vures,  ni  les  3/4  de  leur  écarte- 
ment  L. 

En  ce  qui  touche  le  plancher  lui-même,  s'il  a  à  supporter  des  charges 
concentrées  entre  deux  nervures,  il  doit  être  pourvu  de  deux  séries  de  barres 
horizontales  dans  des  directions  orthogonales.  On  donne  généralement  aux 
armatures  les  plus  faibles  une  section  totale  par  mètre  de  largeur  du  hourdis 
au  moins  égale  à  la  moitié  de  la  section  des  plus  fortes  par  mètre  de  longueur 
du  hourdis. 

Et  alors,  pour  calculer  l'épaisseur  e  du  plancher,  on  admet  que  la  charge 
isolée  peut  être  remplacée  (fig.  4  plan)  par  une  charge  uniformément  répartie 
sur  un  rectangle  ayant  cette  charge  pour  centre,  ses  côtés  parallèles  aux 
nervures  ayant  un  écai'tement  e  égal  à  la  somme  des  épaisseurs  :  P  du  hourdis 
lui-môme  soit  e;  2^  s'il  y  a  lieu  du  remblai  et  de  la   chaussée   qu'il   porte; 

ses  côtés  perpendiculaires  aux  nei*vures  ayant  pour  écartement  ^  +  — ,  L  étant 

l'écartement  des  nervures. 
La  charge  ainsi  répartie,    on  suppose  qu'elle  est  portée  par  une  bande  du 

hourdis,  de  la  largeur  ^  +  ô"  sans  concours  des  parties  adjacentes,  par  con- 
séquent,   par  une  poutre  de  section  rectangulaire  (^  +  ô')  ^   ®t  de    portée  L, 

s'appuyant  sur  deux  nervures  consécutives. 

S'il  s'agit  d'un  hourdis  porté  par  deux  cours  de  nervures  orthogonales, 
d'écartements  respectifs  L  L',  pour  calculer  le  moment  de  flexion  dans  le 
sens  de  la  portée  L,  on  pourra,  faute  de  mieux,  le  calculer  comme  si  les 
nervures  de  portée  L  existaient  seules,  en  multipliant  le  chiffre  obtenu  par  le 
coefficient  de  réduction: 

i_ 

On  fera  de  môme  en  permutant  les  lettres  L  et  L'  pour  obtenir  le  moment 
de  flexion  dans  le  sens  de  la   portée  h\ 

Adhérence.  —  Pour  s'assurer  de  l'adhérence  entre  le  béton  et  l'armature, 
tendue  par  exemple,  on  observera  que  si,  dans  deux  sections  voisines  AB, 
A'B'  d'une  pièce  (fig.  5),  espacées  d'une  longueur  A„  on  a  trouvé  pour  la 
tension  de  l'armature,  les  valeurs  R^  et  R^  par  unité  de  surface,  les  tractions 
totales  sur  ces  deux  sections  seront: 

w R^  et  tùKa 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  R^  ]>  R^,  c'est  la  différence  «'(R^' — R;^  qui 
tendra  a  foire  glisser  la  portion  d'armature   de  longueur  A„   dans   sa  gaîrie  de 
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béton.  Si  donc  le  périmètre  total  des  armatures  tendues  est  x  ?  l'adhérence  par 
unité  de  surface  sera: 

C'est  ce  rapport  qui  ne  doit  pas  être  supérieur  à  la  limite  imposée  pour 
l'adhérence  par  l'article  6  du  règlement. 

Si  des  étriers  ou  autres  pièces  transversales  sont  suffisamment  solidarisés 
avec  une  armature  longitudinale  pour  contribuer  à  empêcher  celle-ci  de  glisser 
dans  sa  gaine  de  béton^    alors   la    force  F   de  cisaillement   de   celles   de   ces 

pièces  transversales  qui   se  trouvent 
sur  la  longueur  \  considérée  ou  le 

^ ^*  produit  de  la  section  cisaillée  par  le 

travail  de  cisaillement  admis  pour  le 
métal,  doit  être  retranchée  de  l'eflfbrt 

et  il  sufQt  que  le  rapport: 
— 7^ 


Fig,  5. 
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ne  dépasse  pas  la  limite  admise  pour 

Padhérence. 
Mais  de  simples  ligatures  entre  les 

armatures  transversales  et  longitu- 
dinales ne  suffisent  pas  pour  produire  l'effet  de  la  force  F.  Ces  ligatures 
doivent  être  faites.  Mais  il  convient  de  ne  pas  en  tenir  compte  comme  renfort 
prêté  à  l'adhérence. 

Glissement  longitvdinal  du  béton  sur  lui-même  et  effort  tranchant.  —  Conce- 
vons toujours  une  portion  de  pièce  comprise  entre  deux  sections  transversales 
AB  et  A'B'  distantes  de  A,  et  portant  l'armature  longitudinale  aV  du  côté  de 
l'extension.  Faisons  dans  la  partie  tendue  du  béton,  c'est-à-dire  entre  l'arma* 
tui^  aV  et  le  plan  des  fibres  neutres  une  section  mn  parallèle  à  ce  plan. 
Soit  Wft  l'aire  de  cette  section. 

Gomme  on  ne  tient  pas  compte*  des  tensions  du  béton  normalement  àwB 
et  ^B',  la  portion  mriS^  de  la  pièce  est  en  équilibre  sous  l'influence  des 
tensions  ^1^'a  et  co'R'â^  des  armatures  et  de  l'effort  longitudinal  ou  de  cisail- 
lement suivant  mn.  Donc,  cet  effort,  par  unité  de  surface  : 

«'(R^-r:) 


«6 


(«^), 


ne  doit  pas  dépasser  la  fatigue  admise  par  le  cisaillement. 
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Si  des  armatures  transversales  résistent  efficacement  au  glissement  longitu- 
dinal, on  peut  en  tenir  compte  comme  il  est  dit  ci-dessus  pour   l'adhérence. 

Cet  effort  [a)  reste  constant  jusqu'à  la  fibre  neutre.  Au-delà,  il  diminue 
par  l'effet  des  compressions,  de  sorte  que  celui  mis  en  compte  ici  en  repré- 
sente le  maximum. 

L'effort  tranchant  en  chaque  point  est  d'ailleurs,  comme  on  le  sait, 
le  môme  en  grandeur  que  l'effort  de  glissement  longitudinal  dont  il  vient 
d'être  parlé. 

Art.  12.  —  Flambement  —  Pour  s'assurer  contre  le  flambement  des  pièces 
comprimées,  on  peut  faire  usage  de  la  règle  de  Rankine,  qui  se  traduit  par 
l'inégalité  suivante: 

(^^)  ^(^+100007?)  <^^- 

N  est  l'effort  de  compression:  s'il  varie  notablement  d'une  extrémité  à 
l'autre  de  la  pièce,  on  prendra  la  valeur  relative  à  la  section  médiane,  située 
à  égale  distance  des  extrémités:  l  est  la  longueur  de  la  pièce;  r,  le  rayon  de 
giration  minimum  de  la  section  transversale  qui,  dans  le  cas  fréquent  d'une 
pièce  symétrique,  a,  soit  la  direction  de  Taxe  de  symétrie,  soit  la  direction 
perpendiculaire. 

Rft  est  la  limite  de  fatigue  admissible  pour  le  béton  armé  (art,  4,  page  445). 

Enfin  k  est  un  coefficient  numérique  dépendant  des  conditions  auxquelles 
la  pièce  est  soumise  à  ses  extrémités,  et  qui  a  les  valeurs  ci-après  : 


CONDITIONS  RELATIVES  AUX  EXTRÉMITÉS. 

k. 

OBSERVATIONS. 

Pièce  encastrée  à  un  bout,  libre  à  l'autre 

Pièce  articulée  aux  deux  bouts. 

4 

1 
1/2 

1/4 

Si  l'encastrement  est  imparfait,  on  prendra  une 
valeur  moyenne  entre  1/2  et  I. 

dra  une  yaleur  moyenne  entre  1/4  et  1/2.  ai  les 
deux  sont  imparfaits,  une  valeur  moyenne  entre 
1/4  et  1. 

Pièce  encastrée  à  un  bout,  articulée  à  l'autre  .... 
Pièce  encastrée  aux  deux  bouts 

Quand  la  pièce  comprimée  est  de  grande  longueur,  il  arrive  que  l'unité  est 

A/* 
négligeable  devant  le  nombre       ^^   ,.  L'inégalité   qui   exprime   la    condition 

de  stabilité  peut  alors  être  mise  sous  la  forme  simplifiée: 

N       kl^ 


ou 
(30) 


Q  10.000  r» 


N<«!|!»^R.. 
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La  valeur  moyenne  de  R^  est  d'environ  50  X  10^  (50  kilogrammes  par 
centimètre  carré).  Le  coefficient  d'élasticité  longitudinale  du  béton  est,  en 
moyenne,  le  dixième  de  celui  de  l'acier,  soit  : 

E,  =  2  X  10^ 
D^où  il  résulte  que  le  produit  :  10.000  R*  est  sensiblement  égal  à 

ce  qui  permet  d'écrire  la  condition  (30)  sous  la  formé  : 

(31)  N<n-f^E.. 

C'est  la  formule  d'Euler,  avec  un  coefficient  de  sécurité  égal  à  4. 

On  voit  donc  que  les  indications  fournies  par  cette  formule  concordent  avec 
celles  de  la  règle  de  Rankine  pour  les  pièces  de  grande  longueur. 

Si  la  pièce  soumise  à  un  efibrt  de  compression  N  est  en  même  temps 
sollicitée  par  un  moment  de  flexion  dont  l'efi'et  ne  peut  être  considéré  comme 
négligeable  (cas  d'une  charge  désaxée,  poussée  du  vent,  etc.),  il  convient  de 
compléter  la  condition  de  stabilité  exprimée  par  l'inégalité  (29)  en  y  intro- 
duisant la  valeur  du  travail  maximum  de  compression  déterminé,  dans  la 
section  médiane,  par  le  moment  fléchissant  M. 

Ce  travail  a  pour  expression  : 

—  (formule  5')       ;ou        — ^  (formule  11). 

La  règle  de  Rankine  se  traduit  alors  par  l'une  ou  l'autre  des  inégalités 
suivantes  : 

(^)  a-(l+îô;^)+T<«.! 

<^)  ^(i+ïô;^+^<«.- 


m.  et  IV. 

Les  instructions  relatives  à  l'exécution  des  travaux  et  aux  épreuves  se  jus- 
tifient d'elles-mêmes  et  n'ont  pas  besoin  de  commentaire.  On  se  bornera  à 
rappeler  qiie  le  béton  ao^mé  ne  vaut  que  par  la  perfection  de  son  eocécution.  Les 
accidents  survenus  sont  en  général,  dus  à  la  médiocre   qualité   des   matériaux 
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OU  à  leur  mauvais  emploi.  Il  convient  donc  d'exercer  une  surveillance  toute 
spéciale  sur  la  provenance,  la  pureté  des  matériaux,  leur  dosage,  celui  de 
l'eau  employée  à  la  confection  du  béton,  son  damage,  son  bourrage  le  long 
des  armatures,  le  solide  arrimage  de  celles-ci,  etc. 

Quant  aux  épreuves,  elles  peuvent,  dans  certaines  circonstances,  être  sim- 
plifiées, moyennant  justification.  Mais  il  convient  encore  ici  de  ne  pas  chercher 
des  économies  ou  des  facilités  qui  puissent  faire  courir  un  risque  quelconque 
à  la  sécurité  publique. 


30 
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INSTRUCTIONS 
RELATIVES   A   L'EMPLOI  DU  RÉTON  ARMÉ 


I.   —  DONNÉES   A  ADMETTRE   DANS  LA   PRÉPARATION 

DES  PROJETS. 


A.  —  Sareharipeii. 


ARTICLE   PREMIER. 

Les  ponts  en  béton  armé  seront  établis  de  manière  à  pouvoir  supporter  les 
surcharges  verticales  et  les  actions  du  vent  imposées  aux  ponts  métalliques  de 
mômes  destinations  par  le  règlement  du  29  août  1891. 

ART.  2. 

Les  combles  en  béton  armé  seront,  sauf  exception  justifiée,  soumis,  au  point 
de  vue  des  surcharges,  au  règlement  du  17  février  1903,  relatif  aux  halles 
métalliques  des  chemins  de  fer. 

ART.   3. 

Les  planchers  et  autres  parties  des  bâtiments,  les  murs  de  soutènement,  les 
murs  de  réservoirs,  les  conduites  sous  pression  et  tous  autres  ouvrages  inté- 
ressant la  sécurité  publique  seront  calculés  en  vue  des  plus  grandes  surcharges 
qu'ils  auront  à  supporter  en  service. 

B.  —  litmltes  de  travail  ou  de  ftetlfcae. 


ART.    4. 


La  limite  de  fatigue  à  la  compression  du  béton  armé   à   admettre    dans    les 
calculs  de  résistance  des  ouvrages  ne  devra   pas   dépasser   les   vingt-huit   cen- 
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tièmes  (0.28)  de  la  résistance  à  récrasemenl  acquise  par  le  béton  non  armé  de 
môme  composition,  après  quatre-vingt-dix  jours  de  prise. 

La  valeur  de  cette  résistance  mesurée  sur  des  cubes  de  vingt  centimètres  de 
côté  sera  spécifiée  au  devis  de  chaque  projet. 

ART.   5. 

Lorsque  le  béton  sera  fretté  ou  lorsque  les  armatures  transversales  ou  obli- 
ques qu'il  portera  seront  disposées  de  manière  à  s'opposer  plus  ou  moins 
effiôacement  à  son  gonflement  sous  l'influence  de  la  compression  longitudinale 
qu'il  supporte,  la  limite  de  fatigue  à  la  compression  prévue  à  l'article  précédent 
pourra  être  majorée  dans  une  mesure  plus  ou  moins  large  suivant  le  volume 
et  le  degré  d'efficacité  des  armatures  transversales ,  sans  que  la  nouvelle 
limite  puisse,  quel  que  soit  le  pourcentage  du  métal  employé,  dépasser  les 
soixante-centièmes  (0,60)  de, la  résistance  à  l'écrasement  du  béton  non  armé 
telle  qu'elle  est  définie  à  l'article  4. 

ART.   6. 

La  limite  de  fatigue  au  cisaillement,  au  glissement  longitudinal  du  béton 
sur  lui-même  et  à  son  adhérence  sur  le  métal  des  armatures  sera  prévue  égale 
à  dix  centièmes  (0,10)  de  celle  spécifiée  à  l'article  4  pour  la  limite  de  fatigue 
à  la  compression. 

ART.  7. 

La  limite  de  fatigue  tant  à  l'extension  qu'à  la  compression  qui  ne  pourra 
pas  être  dépassée  pour  le  métal  employé  aux  armatures  est  la  moitié  de  sa 
limite  apparente  d'élasticité  telle  qu'elle  sera  définie  au  devis  de  chaque  pro- 
jet. Toutefois  pour  les  pièces  supportant  des  chocs  ou  soumises  à  des  efforts 
de  sens  alternés  telles  que  les  hourdis,  cette  limite  sera  réduite  aux  quarante- 
centièmes  (0,40)  au  lieu  de  moitié  de  la  limite  apparente  d'élasticité. 

ART.   8. 

Pour  les  pièces  soumises  à  des  efforts  très  variables,  les  limites  de  travail  ci- 
dessus  définies  seront  abaissées  d'autant  plus  que  les  variations  seront  plus 
grandes,  sans  que  la  diminution  exigée  puisse  être  de  plus  de  25  p.  100. 

Les  limites  de  travail  seront  également  abaissées  pour  les  pièces  soumises  à 
des  causes  de  fatigue  ou  d'affaiblissement  dont  les  calculs  de  résistance  n'ont  pas 
tenu  compte,  notamment  à  des  actions  dynamiques,  comme  celles  que  supportent 
les  pièces  placées  directement  sous  les  rails  des  voies  ferrées. 


—  466  — 


U.  —  CALCULS  DE  RÉSISTANCE, 


Art.  9. 


Dans  les  calculs  de  résistance  des  ouvrages  en  béton  armé,  il  sera  tenu 
compte  non  seulement  des  plus  grandes  forces  extérieures,  y  compris  les 
actions  du  vent  et  de  la  neige,  que  ces  ouvrages  pourront  avoir  à  supporter, 
mais  aussi  des  effets  thermiques  et  de  ceux  du  retrait  du  béton,  toutes  les 
fois  qu'il  ne  s'agira  pas  d'ouvrages  librement  dilatables  dans  le  sens  théorique 
du  mot  ou  de  ceux  que  l'expérience  permet  de  regarder  approximativement 
comme  tels. 

Art.  10. 

Les  calculs  de  résistance  seront  faits  selon  des  méthodes  scientifiques  appuyées 
sur  les  données  expérimentales  et  non  par  des  procédés  empiriques.  Ils  seront 
déduits  soit  des  principes  de  la  résistance  des  matériaux,  soit  de  principes 
offrant  au  moins  les  mêmes  garanties  d'exactitude. 

Art.  11. 

La  résistance  du  béton  à  l'extension  sera  mise  en  compte  dans  le  calcul  des 
déformations.  Mais  pour  déterminer  la  fatigue  locale  dans  une  section  quel- 
conque, cette  résistance  sera  regardée  comme  nulle  dans  la  section. 

Art.  12. 

Pour  les  pièces  comprimées  on  s'assurera  qu'elles  ne  sont  pas  exposées  à 
flamber.  Toutefois,  on  pourra  s'en  dispenser  pour  les  pièces  dont  relancement 
(rapport  de  la  hauteur  à  la  plus  faible  dimension  transversale)  est  inférieur  à 
20  et  dont  la  fatigue  à  la  compression  ne  dépasse  pas  la  limite  définie  par 
l'article  4. 

Art.  13. 

Le  devis  devra  indiquer  les  qualités  et  dosage  des  matières  entrant  dans  la 
composition  du  béton  ;  quant  à  la  proportion  d'eau  à  employer  pour  le  gâchage, 
elle  devra  être  surveillée  avec  soin  et  strictement  suffisante  pour  donner  au 
béton  la  plasticité  nécessaire  pour  le  bon  enrobage  des  armatm'es  et  le  remplis- 
sage de  tous  les  vides. 
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m.  —  EXÉCUTION  DES  TRAVAUX. 


Art.  14. 


Les  coffrages  ainsi  que  l'arrimage  des  armatures  présenteront  une  rigidité 
suffisante  pour  résister  sans  déformation  sensible  aux  charges  et  aux  chocs 
qu'ils  seront  exposés  à  subir  pendant  l'exécution  du  travail  et  jusqu'au  décof- 
frage el  au  décintrement  inclusivement. 

Art.  15. 

Sauf  dans  le  cas  exceptionnel  où  le  ciment  ^  serait  coulé,  il  sera  toujours  à 
prise  lente  et  damé  avec  le  plus  grand  soin  par  couches  dont  l'épaisseur  sera 
en  rapport  avec  les  dimensions  des  matériaux  employés  et  les  intervalles  des 
armatures  et  ne  dépassera  pas  0",05  après  damage,  à  moins  qu'on  n'emploie 
des  cailloux. 

Art.  16. 

Les  distances  des  armatures  entre  elles  et  aux  parois  des  coflFrages  seront 
telles  qu'elles  permettent  le  parfait  damage  du  béton  et  son  serrage  contre  les 
armatures.  Ces  dernières  distances,  même  quand  on  n'emploie  que  du  mortier 
sans  gravier,  ni  cailloux,  devront  toujours  être  d'au  moins  15  à  20  millimètres, 
de  façon  à  mettre  les  armatm'es  à  l'abri  des  intempéries. 

ART.    17. 

Lorsqu'on  emploiera ,  pour  les  armatures ,  des  fers  profilés  et  non  des 
barres  rondes,  on  prendra  des  dispositions  spéciales  pour  que  leur  enrobage 
se  fasse  parfaitement  sur  tout  leur  périmètre  et  notamment  dans  les  angles 
rentrants. 

ART.   18. 

Lorsque  l'exécution  d'une  pièce  aura  été  interrompue,  ce  qu'on  évitera 
autant  que  possible,  on  nettoiera  à  vif  et  on  mouillera  l'ancien  béton  assez 
longtemps  pour  qu'il  soit  bien  imbibé  avant  d'être  mis  en  contact  avec  du 
béton  frais. 
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ART.    19. 


En  temps  de  gelée  le  travail  sera  interrompu  si  Ton  ne  dispose  pas  de 
moyens  efficaces  pour  en  prévenir  les  effets  nuisibles. 

A  la  reprise  du  travail  on  opérera  la  démolition  de  tout  ce  qui  aura  subi 
les  atteintes  de  la  gelée,  puis  on  procédera  comme  il  est  dit  à  l'article  pré- 
cédent. 

ART.  20. 

Pendant  quinze  jours  au  moins  après  son  exécution,  Ion  entretiendra 
dans  le  béton  l'humidité  nécessaire  pour  en  assurer  la  prise  dans  de  bonnes 
conditions. 

Le  décoflfrage  et  le  décintrement  seront  faits  sans  chocs,  par  des  efforts 
purement  statiques  et  seulement  après  que  le  béton  aura  acquis  la  résistance 
nécessaire  pour  supporter  sans  dommage  les  efforts  auxquels  il  est  soumis. 


IV.  —  ÉPREUVE  DES  OUVRAGES. 


ART.    21. 


Les  ouvrages  en  béton  armé  qui  intéressent  la  sécurité  publique  seront 
éprouvés  avant  d'être  mis  en  service.  Les  conditions  des  épreuves  ainsi  que 
les  délais  de  mises  en  service  seront  insérées  au  cahier  des  charges.  Les 
flèches  maximum  que  les  ouvrages  ne  devront  pas  dépasser  seront  aussi,  du 
moins  autant  qu'on  le  pouiTa,  insérées  au  cahier  des  charges. 

L'âge  que  le  béton  devra  avoir  au  moment  des  épreuves  sera  de  môme  fixé 
par  le  cahier  des  charges.  Il  sera  d'au  moins  90  jours  pour  les  grands 
ouvrages,  de  45  jours  pour  les  ouvrages  de  moyenne  importance  et  de 
30  jours  pour  les  planchers. 

ART.  22. 

Les  ingénieurs  profiteront  des  épreuves  pour  faire  non  seulement  toutes  les 
mesures  de  déformation  ou  de  vérification  des  conditions  du  cahier  des  charges, 
mais  aussi  autant  que  possible  celles  qui  peuvent  intéresser  la  science  de 
l'ingénieur. 

Pour  les  ouvrages  de  quelque  importance  on  emploiera  des  appareils  enre- 
gistreurs. 
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ART.  23. 


Les  ponts  en  béton  armé  seront  éprouvés  de  la  manière  prescrite  pour  les 
ponts  métalliques  par  le  règlement  du  29  août  1891. 

S'il  paraissait  convenable  d'apporter  certaines  dérogations  aux  prescriptions 
de  ce  règlement,  elles  devront  être  justifiées  et  insérées  au  cahier  des  charges. 

ART.  24. 

Les  combles  seront  éprouvés  de  la  manière  prescrite  par  le  règlement  du 
17  février  1903  sauf  dérogations  à  justifier. 

ART.  25. 

Les  planchers  seront  soumis  à  une  épreuve  consistant  à  appliquer  les  charges 
et  surcharges  prévues  soit  à  la  totalité  du  plancher,  soit  au  moins  à  une 
travée  entière. 

Les  surcharges  devront  rester  en  place  pendant  24  heures  au  moins.  Les 
flèches  ne  devront  plus  augmenter  au  bout  de  15  heures. 

Le  Ministre  des  Travaux  publics^ 
des  Postes  et  des  Télégraphes^ 

Louis  BARTHOU. 
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ANNEXE 
A  LA   CIRCULAIRE   EN   DATE  DE   CE  JOUR 


RAPPORT  DE  LA  COMMISSION 

NOMMÉE  PAR  LE  CONSEIL  GÉNÉRAL  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES 

DANS  SA  SÉANCE  DU  15  MARS  1906 


00N8KIL  eÉNAlUL 
4M 

PONTS  ET  GIÀUSSÉIS 


EMPLOI    DU    BÉTON    ARMÉ. 


RAPPORT  DE   LA   COMMISSION 

NOMMÉE  PAR  LE  CONSEIL 
DANS  SA  SÉANCE  DU  15  MARS  1906  (1) 


Nous  pensons,  dans  ce  rapport,  pouvoir  être  très  bref  :  parce  que  la  Com- 
mission a  fait  son  possible  pour  que  les  projets  d'instructions  et  de  circulaire 
qu'elle  a  préparés  forment  un  tout  qui  puisse  suffire  aux  ingénieurs  et,  par 
conséquent,  au  Conseil. 

Nous  devons  seulement  indiquer  dans  quel  ordre  d'idées  on  a  cru  devoir 
remanier  les  projets  de  règlement  et  de  circulaire  préparés  par  la  Commission 
du  ciment  armé,  et  nous  nous  empressons  de  dire  que  les  diflFérences  portent 
plutôt  sur  la  forme  que  sur  le  fond,  tout  en  n'étant  pas  sans  importance. 

En  tous  cas,  nous  n'avons  cru  devoir  rien  faire  sans  avoir  pris  l'avis  des 
deux  principaux  représentants  actuels  de  la  Commission  du  ciment  armé  :  son 
rapporteur  M.  l'inspecteur  général  Considère  et  son  président  depuis  la  retraite 
de  M.  le  président  Lorieux  :  M.  l'ingénieur  en  chef  Résal. 

Cette  Commission,  en  effet,  a  accompli  une  œuvre  considérable  à  laquelle 
elle  a  consacré  quatre  années  et  dont  les  pièces  mises  entre  les  mains  des 
membres  du  Conseil,  à  savoir  :  les  projets  de  règlement  et  de  circulaire  pré- 
parés par  elle  et  le  magistral  rapport  du  plus  qualifié  en  la  matière,  M.  Pins- 
pecleur  général  Considère,  ne  donnent  malgré  leur  importance,  qu'une  idée 
imparfaite.  Il  faut  en  outre  avoir  examiné  les  procès- verbaux  des  expériences 
de  longue  haleine  auxquelles  la  Commission  s'est  livrée  avec  le  concours  de 
M.  l'ingénieur  Mesnager  et  du  Laboratoire  de  l'école  des  ponts  et  chaussées 
pour  pouvoir  apprécier  toute  l'étendue  et  la  portée  de  son  œuvre.  Aussi, 
convenait-il  de  n'y  toucher  qu'avec  la  plus  grande  réserve  et  en  ayant  son 
avis.  C'est  dans  cette  pensée  que  nous  avons  cherché  à  remplir  la  mission  que 


(1)  Commission  composée  do  :  MM.  Maurice  LévT,  Inspecteur  général  de  1'*   classe,    Président  et  Rapporteur  ;  de 
Preaudkau,  Vétillart,  inspecteurs  généraux  de  2^  classe. 
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le  Conseil  nous  a  fait  Phonneur  de  nous  confier,  mission  fort  délicate  ;  car  si 
le  béton  armé  est  de  plus  en  plus  apprécié  dans  ses  effets,  il  est  encore  Men 
imparfaitement  connu  dans  ses  causes.  Plus  on  y  réfléchit,  plus  on  sent  qu'il 
y  a  là  nombre  de  phénomènes  qui  demeurent  obscurs.  Dans  ces  conditions,  il 
n'est  pas  aisé  d'arriver  à  la  précision  désirable  dans  les  instructions  à  donner 
aux  ingénieurs,  tout  en  ne  les  entravant  pas  dans  la  voie  du  progrès  qui  reste 
ouverte.  C'est  sans  doute  le  sentiment  de  ces  difficultés  qui  a  arrêté  la  Com- 
mission du  ciment  pendant  plusieurs  années.  C'est  lui  aussi  qui  doit  nous 
servir  d'excuse  pour  les  quelques  semaines  de  réflexion  que  nous  avons  prises. 

Nous  avons  cherché  à  aller  vite.  Peu  de  jours  après  sa  désignation,  la  Com- 
mission s'est  réunie.  Elle  a  tenu  deux  séances  auxquelles  ont  été  convoqués 
MM.  Considère  et  Résal.  Là,  on  a  discuté  contradictoirement  tous  les  articles 
du  projet  de  règlement  de  la  Commission  du  ciment  armé,  ainsi  que  le  projet 
de  circulaire  et  le  rapport  de  M.  Considère  qui  l'accompagne. 

Puis  la  Commission  s'est  ajournée  en  chargeant  le  soussigné  de  préparer  ses 
propositions. 

Dans  l'intervalle,  le  soussigné  a  reçu,  au  nom  de  la  minorité  de  la  Com- 
mission du  ciment  armé,  un  projet  de  règlement  signé  par  M.  l'ingénieur  en 
chef  Rabut  et  M.  l'ingénieur  Mesnager,  deux  membres  très  qualifiés,  eux 
aussi,  de  la  dite  Commission. 

Leurs  observations  portaient  sur  deux  points  ;  l'un  relatif  à  la  valeur  du 
coefficient  d'élasticité  du  béton,  l'autre  tendant  à  ce  que  les  prescriptions  con- 
tenues dans  le  projet  de  règlement  relativement  aux  calculs  de  résistance  des 
matériaux  soient  de  beaucoup  abrégées  et  réduites  à  quelques  indications  géné- 
les,  de  façon  à  éviter  tout  ce  qui  pourrait  tendre  à  restreindre,  en  cette  matière, 
la  liberté  scientifique  des  ingénieurs,  sauf  à  reporter  dans  la  circulaire  les 
explications  ou  les  conseils  que  l'on  pourrait  juger  utile  de  leur  donner. 

Sur  ce  dernier  point,  tout  le  monde  a  fini  par  tomber  d'accord  et  c'a  aussi 
été  le  sentiment  du  Conseil  général  des  ponts  et  chaussées  dans  la  séance  où 
l'affaire  est  venue  en  discussion,  et  a  été,  après  un  échange  d'observations, 
renvoyée  à  la  Commission  que  nous  avons  l'honneur  de  présider. 

A  l'appui  de  leurs  observations  sur  le  coefficient  d'élasticité,  MM.  Rabut  et 
Mesnager  ont  joint  les  résultats  d'une  série  d'expériences  faites  par  M.  Mesnager, 
expériences  que  nous  avons  naturellement  versées  au  dossier  ainsi  que  diverses 
autres  pièces,  notamment  un  projet  de  règlement  préparé  par  ces  Messieurs. 

Des  expériences  dont  il  s'agit,  il  ressort  que  jusqu'à  un  efibrt  de  60  kiJogi'ammes 
par  centimètre  carré  le  béton  expérimenté  par  eux  et  composé  de  300  kilogrammes 
de  ciment  Portland  pour  400  litres  de  sable  et  800  litres  de  gravier,  est 
environ  égal  à  I/IO  du  coefficient  d'élasticité  de  l'acier.  C'est  aussi  ce  qui 
ressort  à  peu  près  des  expériences  de  M.  le  professeur  Bach  de  Stuttgart,  et  de 
celles  qui  avaient  été  entreprises  en  France,  dès  les  débuts  du  ciment  armé, 
à  la  demande  du  regretté  directeur  des  phares,  Bourdelles. 
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C'est  ainsi  muni  d'une  part  des  explications  échangées  pendant  nos  deux 
premières  séances  avec  les  deux  représentants  de  la  majorité  de  la  Commission 
du  ciment  armé,  MM.  Considère  et  Résal,  des  'explications  fournies  au  nom 
de  ceux  de  la  minorité  de  la  Commission,  que  le  soussigné  s'est  mis  à  l'œuvre 
pour  préparer,  non  sans  de  fréquents  scrupules,  les  projets  d'instructions  et  de 
circulaire  que  la  Commission  actuelle  a  l'honneur  de  soumettre  à  Texamen  du 
Conseil 

A  ce  mot  «Règlement»  employé  par  la  Commission  du  ciment  armé,  nous 
avons  substitué  le  mot  «Instructions»  qui,  tout  en  ayant  le  même  caractère 
obligatoire  pour  les  ingénieurs,  s'annonce  comme  moins  permanent.  Il  convient, 
en  effet,  de  prévoir  que  l'expérience  des  chantiers,  comme  celles  des  labora- 
toires et  comme  la  théorie  pourront  modilSer  les  vues  qu'on  a  actuellement 
sur  le  ciment  armé  et,  par  suite,  amener  à  faire  des  retouches  aux  prescrip- 
tions actuelles. 

En  principe,  nous  avons  cherché  à  condenser  ces  instructions  en  un  petit 
nombre  d'articles,  brefs  et  précis. 

Elles  sont  divisées  en  quatre  parties; 

I.  Données  à  admettre  dans  les  projets  relatifs  au  béton  armé; 

II.  Calculs  de  résistance  (à  appuyer  sur  ces  données); 

III.  Exécution  des  travaux; 

IV.  Épreuves  des  ouvrages. 

I.  Données  à  admettre.  —  Ces  données  comprennent  deux  parties  distinctes  : 
les  surcharges  et  les  coefficients  de  travail. 

Il  n'y  a  rien  à  dire  relativement  aux  surcharges.  Elles  sont  les  mêmes 
pour  les  ouvrages  en  ciment  armé  que  pour  leurs  similaires  en  d'autres 
matières. 

La  fatigue  à  la  compression  du  béton  armé  a  été  admise  égale  aux  28/100 
de  la  résistance  à  l'écrasement  du  béton  non  armé  de  môme  composition  après 
90  jours  de  confection,  cette  résistance  étant  mesurée  sur  un  cube  de  0  m.  20 
de  côté. 

La  Commission  du  ciment  armé,  dans  son  projet  de  règlement,  n'avait 
indiqué  la  fatigue  maximum  à  admettre  que  pour  trois  espèces  de  béton  qui 
sont  formées  de  800  litres  de  gravier,  400  litres  de  sable  avec  respectivement 
les  trois  dosages. 

300,  350  et  400  kilogrammes  de  PorUand. 

.Elle  a  trouvé  pour  ces  bétons  respectivement   les   résistances   suivantes   en 
kilogrammes  par  cm*. 

Au  bout  de  28  jours  : 
107,120,133  kUogrammes. 
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Au  bout  de  90  jours: 
160,  180  et  200  kilogrammes. 

Elle  admet  dans  son  règlement  les  limites  de  fatigue  ci-après: 
46,  52,  58  kilogrammes. 

La  règle  que  nous  proposons  donne: 

44,8,  50,4  56  kilogrammes. 

c'est-à-dire  sensiblement  les  mêmes  chiffres.  Nous  sommes  donc  d'accord  avec 
elle  et  notre  formule  a  l'avantage  de  s'étendre  à  d'autres  bétons  de  composi- 
tions très  variables  qui  peuvent  être  employés  dans  la  pratique.       • 

Mais  ce  n'est  pas  sans  hésitation  que  nous  avons  suivi  la  Commission  sur  ce 
point.  Ce  taux  de  fatigue  de  28/100  de  la  résistance  après  90  jours  est  élevé 
et  beaucoup  plus  élevé  que  les  chiffres  similaires  admis  dans  d^autres  règle- 
ments, notamment  dans  les  règlements  allemands  ou  suisses.  Là  où  nous 
admettons  une  fatigue  de  51  kilogrammes,  on  n'admettrait  guère  que  30  à  35 
kilogrammes. 

MM.  Résal  et  Considère,  au  nom  de  la  Commission  du  ciment  armé  ont 
insisté  pour  le  maintien  des  chiffres  proposés  par  cette  Commission  après  une 
longue  discussion  en  présence  des  représentants  de  l'industrie  qui  ont  fait 
partie  de  la  Commission.  Ils  ont  fait  valoir  que  les  chiffres  admis  sont  ceux 
couramment  usités  dans  la  pratique  et  l'industrie  ne  pourrait  pas  se  con- 
tenter de  chiffres  notablement  moindres.  M.  Considère  nous  a  fait  connaître 
depuis  que  les  règlements  étrangers  sont  déjà  anciens  eu  égard  aux  rapides 
progrès  accomplis  par  le  béton  armé,  qu'ils  donnent  lieu,  au  point  de  vue 
spécial  dont  il  s'agit,  à  des  réclamations  de  la  part  des  constructeurs  et  que 
vraisemblablement,  soit  par  tolérance,  soit  par  une  modification  aux  prescrip- 
tions existantes,  on  sera  amené  à  élever  notablement  le  taux  de  fatigue  admis 
à  une  époque  où  on  n'avait  pas  encore,  en  matière  de  béton  armé,  l'expérience 
acquise  depuis. 

Nous  verrons  d'ailleurs  que  les  données  adoptées  pour  les  calculs  de  résis- 
tance sont  de  nature  à  rassurer  sur  les  valeurs  élevées  adoptées  pour  les 
taux  de  fatigue  aux  articles  4  et  5. 

Ce  dernier  article  permet  de  majorer  le  taux  normal  de  fatigue  admis  à 
l'article  4. 

Il  constitue  une  innovation  relativement  aux  instinictions  étrangères  qu'il 
nous  a  été  donné  de  consulter,  en  ce  qu'il  encouragera  les  constructeurs  à 
porter  leur  attention  non  seulement  sur  les  armatures  longitudinales,  mais 
aussi  sur  les  armatures   transversales   qui  ont   une  influence  considérable  sur 
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la  solidité  de  ce  genre  de  constructions.  Il  mérite  d'être  conservé.  Il  est 
formulé  sous  forme  générale  dans  les  instinictîons.  Le  commentaire  qu'y  donne 

la  circulaire  avec  le  coefficient  de  majoration  (1  -f-  ^' tf)  &^^^^^  ^^^  ingé- 
nieurs dans  l'adoption  du  taux  de  la  majoration  suivant  le  cas.  Par  une  sorte 
d'interprétation  rapide,  on  peut  avec  une  suffisante  approximation,  passer  des 
cas  spécifiés  dans  la  circulaire  à  des  cas  différents  pour  le  choix  du  coefficient 
9n   qui  seul  reste  à  l'appréciation  des  ingénieurs. 


II.  Calculs  de  résistance.  —  On  voit  que  nos  instructions  se  bornent  à 
quelques  prescriptions  générales  qui  laissent  aux  ingénieurs  la  plus  absolue 
liberté  dans  les  méthodes  de  calcul  qu'ils  croiront  devoir  employer,  sous  la 
seule  réserve  de  ne  pas  substituer  les  méthodes  empiriques  des  spécialistes 
aux  méthodes  plus  sûres  tirées  de  la  résistance  des  matériaux  ou  de  la  théorie 
de  l'élasticité.  Mais  comme,  d^autre  part,  il  est  à  notre  connaissance  que 
beaucoup  d'ingénieurs  seraient  très  heureux  d'avoir  quelques  Indications  qui 
puissent  leur  servir  de  guides  dans  ces  calculs  nouveaux  pour  beaucoup 
d'entre  eux,  nous  avons,  dans  la  circulaire,  cherché  à  donner  à  ce  désir  la 
satisfaction  la  plus  large  possible,  tout  en  y  faisant  remarquer  que  les  fonnules 
et  môme  les  méthodes  indiquées  n^ont  aucun  caractère  obligatoire  et  que 
toutes  autres  méthodes,  pourvu  qu'elles  soient  rationnelles,  seront  admises  par 
l'Administration. 

Nous  devons  insister,  non  sur  les  formules  contenues  dans  la  circulaire  et 
qui  sont  déduites  des  principes  de  la  résistance  des  matériaux  relatifs  aux 
pièces  à  sections  hétérogènes,  mais  sur  l'une  des  données  qui  y  est  indiquée 
ou  conseillée  et  qui,  comme  celle  signalée  plus  haut  à  l'occasion  de  l'article  5, 
innove  relativement  à  ce  qui  existe  et  est  de  nature,  comme  nous  l'avons  fait 
pressentir  plus  haut,  à  atténuer  sensiblement  ce  que  le  taux  élevé  de  fatigue 
à  la  compression  du  béton  admis  aux  articles  4  et  5  peut  avoir  de  hardi.  Il 
s'agit  d'un  nombre  que  l'on  admet  dans  les  calculs  de  résistance  pour  exprimer 
l'équivalence,  à  section  égale,  entre  le  béton  et  l'armature.  Dans  les  formules 
de  la  plupart  des  auteurs  français  et  étrangers,  on  admet  que  dans  la  compres- 
sion d'un  prisme  armé,  chaque  centimètre  carré  de  l'armature  longitudinale 
supporte  une  part  de  charge  7n  fois  plus  grande  que  ne  le  ferait  un  centimètre 
carré  de  béton  occupant  la  même  place. 

Théoriquement,  le  nombre  m  serait  le  rapport  entre  les  modules  d'élasticité 
du  métal  et  celui  du  béton,  MM.  Rabut  el  Mesnager  demanderaient  que  ce 
nombre  filt  pris  égal  à  10.  En  Suisse  el  en  Allemagne,  comme  aussi  d'après 
les  auteurs  français  et  belges,  on  adopte  de  préférence  la  valeur  15. 

Il  est  vraisemblable  qu'avec  ce  dernier  chiffre  on  attribue  souvent  au  métal 
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une  influence  plus  grande  que  la  réalité,  et  au  béton  une  influence  trop 
faible,  de  sorte  que  celui-ci  supportera  en  réalité  une  fatigue  plus  gi^ande  que 
celle  que  supposent  les  calculs. 

L'innovation  de  la  circulaire  consiste  à  proposer  pour  ce  nombre  m,  non 
pas  une  valeur  immuable,  telle  que  10  ou  15,  mais  une  valeur  dépendant  à 
la  fois  des  dispositions  de  l'armature  longitudinale  et  de  celles  des  armatures 
transversales  ou  obliques  qui  les  solidarisent.  On  admet  que  le  nombre  m 
peut  ainsi  varier,  suivant  que  les  dispositions  des  armatures  sont  plus  ou  moins 
bien  comJ[)inées  entre  un  minimum  de  8  et  un  maximum  de  15. 

Cette  manière  de  faire  semble  très  rationnelle  théoriquement,  outre  qu'elle 
s'ajoute  aux  prescriptions  de  l'article  5  des  insti-uctions,  pour  inciter  les 
praticiens  à  bien  étudier  les  dispositions  combinées  des  armatures  longitudinales 
et  transversales. 

Nous  nous  sommes  assiiré  d'ailleui*s  qu'on  arrive  ainsi  à  un  coefficient  de 
sécurité  bien  plus  constant  qu'avec  les  ouvrages  calculés  dans  l'hypothèse  de 
la  constance  de  w,  ce  qui  diminue  sensiblement  le  danger  pouvant  résulter 
du  coefficient  de  fatigue  élevé  qu'on  a  adopté  aux  articles  4  et  5  des  instruc- 
tions. 

Pour  bien  comprendre  le  genre  de  vérification  que  nous  avons  poursuivi,  il 
convient  de  préciser  le  sens  qu'on  attache  à  l'expression  :  coefficient  de  sécm^ité. 

Supposons  une  colonne  en  béton  armé  où,  d'après  les  calculs  de  résistance^ 
le  béton  travaille  à  raison  de  50  kilogrammes  par  cm*,  tandis  qu'un  cube  du 
môme  béton  non  armé  se  romprait  après  90  jours  sous  une  charge  de  200 
kilogrammes  par  cm'^. 

On  dira  que  le  coefficient  de  sécurité  est  4.  Mais  (et  cotte  observation 
s'applique  aussi  aux  ouvrages  autres  que  ceux  en  béton  armé),  ce  n'est  là 
qu'un  coefficient  conventionnel,  le  seul  en  général  qu'on  puisse  fixer  et  dont 
il  faut,  par  suite,  se  contenter  dans  la  pratique.  Le  vrai  coefficient  de  sécurité 
ne  pourrait  s'obtenir  qu'en  rompant  non  plus  un  cube  de  béton  non  armé, 
mais  en  rompant  la  colonne  elle-même.  Or,  il  est  probable  que,  même  abs- 
traction faite  du  flambage  que  nous  supposons  combattu,  la  colonne  se  romprait 
sous  une  charge  autre  que  le  cube  de  béton.  Si  elle  n'était  pas  armée  elle  se 
romprait  sous  une  charge  un  peu  plus  faible  en  raison  des  points  faibles  que 
comporte  un  ouvrage  de  plus  grandes  dimensions  et  moins  bien  soigné,  dans 
ses  moindres  détails,  qu'un  échantillon  cubique  de  0"*,20  de  côté.  Grâce  à 
l'armature,  et  c'est  là  son  but  ou  du  moins  l'un  d'eux,  il  se  peut  que  la  colonne 
supporte,  avant  rupture,  une  charge  égale  ou  supérieure  ,à  celle  qu'a  pu 
supporter  l'échantillon  cubique. 

Dans  le  premier  cas,  le  coefficient  de  sécurité  conventionnellement  rapporté 
à  cet  échantillon  serait  trompeur  et  illusoire.    Dans   le  second,    au   contraire, 
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il  serait  très  sûr,  puisqu'il  ne  pourrait   qu'être  égal  ou   inférieur  au  coefficient 
de  sécurité  réel. 

En  tous  cas,  ce  dernier  ne  peut  s'obtenir  que  par  destruction  directe  de 
l'ouvrage  considéré.  Ce  coefficient  réel,  nous  l'avons  déterminé  sur  un  prisme 
déterminé,  sur  un  prisme  de  béton  armé  à  base  carrée  de  0  m.  25  de  côté 
et  de  1  mètre  de  hauteur  portant  diverses  armatures,  à  l'aide  d'expériences  de 
rupture  très  précises  de  M.  le  Professeur  Bach.  Aux  charges  de  inipture 
expérimentalement  déterminées,  nous  comparons  les  fatigues  qui  résulteraient  : 

P  De  l'emploi  des  formules  de  résistance  avec  un  coefficient  m  constant 
et  égal  à  15  ; 

2®  De  l'emploi  des  formules  avec  im  coefficient  m  variable  entre  8  et  15, 
selon  les  règles  indiquées  dans  la  circulaire  et  en  faisant  d'après  ces  règles 
des  interpolations  à  vue  et  avec  les  majorations  de  la  fatigue  admises  par  l'ar- 
ticle 5  des  instructions  pour  l'emploi  des  coefficients  de  majoration  : 

le  coefficient  rn   étant  également  obtenu  dans   chaque   cas,    d'après   les   règles 
indiquées  dans  la  circulaire. 

Voici  les  données  expérimentales  et  les   résultats  obtenus  : 


Section  du  prisme  : 
0  =  25X25  =  625^°^. 


Volume  V  des  ligatures 
V  =  62^°^645. 


Les  prismes  essayés  (fig.  ci-contre)  ont  une  section  carrée  ABGD  de  250  mm. 
de  côté.  Ils  sont  armés  de  4  tiges  éloignées  d'axe  en  axe  de  180  mm.  et 
ayant  des  diamètres  d  variables  de  15  à  30  mm. 

Ces  tiges  longitudinales  sont  réunies  deux  à  deux  par  des  tiges  formant 
ligatures  transversales  doubles  suivant  les  quatre  côtés  d'un  carré. 

Toutes  ces  tiges  ont  7  mm.  de  diamètre. 

L'écartement  de  ces  armatures  transversales  dans  le  sens  de  l'axe  du  prisme 
varie  de  0  m.  25  à  0  m.  0625. 


Voici  Jle  ffésuwé  de/s  cinq  ;?éries  d'expéiâQnces 


Tableau  1. 


^  1 

des 

AaMATVBSa 

loi^tudlnales. 

âQi^RTBMBNT 
des 

AXOCATUasS 

transrersales 

VALEUR  MOYENNE 
de  la 

CRAROB 

de  rupture. 

SBCTIQpS^ 

AïàÉlli;TUBF.8 

Jongitudinaled. 

»3 

S. 

mm. 

cm. 

Kgs  par  cm2. 

*.>-«- 4 ''^-cml. 
400 

.1 

2 

a 

4 

5 

mm. 

om. 

cmS. 

1 

16 

25,00 

168 

7.1 

2 

US 

12,60 

177 

7,1 

8 

16 

6,26 

205 

7.1 

4 

âo 

25,00 

170 

12,6 

6 

80 

26,00 

190 

28.3 

Ajoutons   que   la    charge    de   rupture  du   prisme   non   armé   a  été  trouvée 

de 141  k.  95 

et  celle  d'un  mètre  cube  de  ce  béton  de 175  k.  95 

(En  supposant  m  =  15  et  appelant  R^  la  fatigue  admise  pour   le   béton,    la 
change  tQtale  «N  que  pourrait  supporter  le  béton  serait  : 

N  =  R,  (625  +  15  .co)    [A] 

En  prenant  R^  =z  35  kilogrammes,  ce  qui  serait  conforme  aux    instructions 
allemandes,  on  trouve  : 

N  =  35  (625  +  15  «)    [Al 

TA9LBAU  n. 


de 

RIBNGB. 

15  CÉ» 

025+15(0 

N 
Kgs. 

N 

625 

CHARGES 

de 

RUPTURE. 

COEFFICIENT 
de 

siCURITâ 

effécUr. 

1 

2 

S 

4 

5 

6 

7 

1 

106 

781 

25.585 

40,9 

168 

4.1 

2 

106 

731 

25.585 

40,9 

177 

4.3 

8 

106 

781 

26.585 

40,9 

205 

5,0 

4 

180 

814 

28.400 

48,6 

no 

3,7 

6 

424 

1.040 

86. '715 

58,7 

190 

3,2 

La.  colonne  5  donne  la  charge  théorique  par  cm*  que  supporte  le  béton   do 
la  colonne.   La  colonne  6,   reproduction  de   celle  4  du   tableau  I   donne   les 


31 
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charges  de  rupture  eflfeclives  correspondantes.  En  divisant  les  chiflEres  de  la 
colonne  6  par  ceux  correspondants  de  la  colonne  5  on  aura  dans  chaque  cas 
le  coefficient  de  sécurité  effectif.  On  voit  qu'il  a  des  variations  très  considé- 
rables. Il  varie  entre  5  et  3.2,  ce  qui  indique  que  la  formule  [A],  c'est-à-dire 
l'hypothèse  de  la  constance  de  m^  peut  Conduire  à  de  sérieux  mécomptes. 

Faisons  à  présent  les  mêmes  calculs  en  supposant  m  variable.  En  suivant 
les  règles  indiquées  dans  la  circulaire,  on  est  amené  par  des  interpolations  à 
donner  à  m   les  valeurs  du  tableau  ci-après. 

D'autre  part,  nous  admettons  en  nombre  rond,  d'après  l'article  4  des  instruc- 
tions, pour  le  béton  une  fatigue  de  50  kilogrammes  au  lieu  de  celle  de  35 
admise  ci-dessus,  et  en  vertu  de  l'article  5  nous  majorons  cette  fatigue  d'après 
les  coefficients  de  majoration. 


c^  qui  porte  à  : 


R,=50(l+»»'^).   [B] 


D'après  les  règles  indiquées  dans  la  circulaire  nous  sommes  amené  à  prendre 
pour  m  les  valeurs  du  tableau  ci-dessous.  Les  charges  N  à  faire  supporter  à 
la  colonne  seront  données  par  la  formule: 


N=R,(625-fw«).    [BT 


On  a  ainsi: 


éCARTEMBNT 

m  (i> 

des 

V 

R6  =  50 

N 

N 

OOBFFICIBNT 

N<» 

m 

cm| 

6;»  -f  m  (i> 

tr    s- 
versaies.. 

m' 

V 

V 

K«. 

^ 

de 
sÉcnuTÉ 

eflbotlf. 

1 

2 

•1 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

10 

71 

696 

0»25 

8 

0,00401 

51,6 

36.913 

57,4 

2,9 

2 

12 

85 

710 

0,125 

12 

0,00802 

54,8 

38.908 

62,3 

2.8 

3 

ir» 

106 

731 

0,06  5 

15 

0,01604 

62,0 

55.322 

72,5 

2.8 

4 

9 

113 

738 

0,25 

8 

0,00401 

51,6 

48.080 

60,9 

2.8 

5 

8 

226 

851 

0,25 

8 

0,00400 

51,6 

43.911 

70,2 

2,T 

Les  chiffres  de  la  colonne  9  sont  obtenus  par  la  formule  \K\.  Ceux  de  la 
colonne  11  en  divisant  la  valeur  des  charges  de  rupture  (tableau  I,  colonne  4) 
par  les  chiffres  de  la  colonne  10.  Et  ici  on  voit  que  les  coefficients  de  sécurité 
effectifs  ont  une  constance  remarquable,  ce  qui  permet  d'être  plus  hardi  sur 
la  fatigue  théorique  maximum  à  admettre. 
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in  et  IV-  —  Exécution  des  travaux  et  éjn^euves  des  oum^ages.  —  Les  instruc- 
tions sur  ces  deux  matières  se  justifient  d'elles-mêmes  et  nous  n'avons  pas  à 
nous  y  arrêter  ici. 

En  résumé  la  Commission  a  fait  son  possible  pour  donner  aux  ingénieurs 
des  instructions  aussi  précises  que  le  comporte  le  sujet,  à  éclaircir  ces  instruc- 
tions en  tant  que  de  besoin  par  la  circulaire  à  y  joindre,  et  à  faciliter  les 
calculs  de  résistance  à  ceux  des  ingénieurs  qui  le  désirent,  le  tout  sans 
empiéter  en  rien  sur  leur  libre  arbitre,  lequel  doit  rester  ici  plus  absolu  que 
partout  ailleurs  puisqu'il  s'agit  d'une  province  nouvelle  dans  l'art  de  bâtir  qui 
s'offre  à  leurs  études  et  à  leur  activité,  et  dans  laquelle  d'ailleurs  plusieurs 
d'entre  eux  ont  été  parmi  les  premiers  pionniers  qui  ont  préparé  les  voies 
actuellement  suivies. 

L'Inspecteur  général. 
Président  et  rapporteur  de  la  Conunission, 

Mauricb  LÉVY. 
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C.    BERGER,  u  1  V.  GUILLERME,  a 
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INGENIEUR  avIL. 


Préface  de  K.  CAMDIXIT 

Un  fort  volume  grand  in-8^  de  800  pages,  avec  près  de  500  figures  et  un  atlas  in-4° 
de  49  planches  doubles 4e  francs. 


AVIS    DES    EDITEURS 

Quelques  années  ont  suffi  au  Cùnent  armé  pour  conquérir  une  place  prépondérante  dans  Tari  de  la 
construction.  Chaque  jour,  son  champ  d'action  s'accroît  et,  dès  aujourd'hui,  il  s'étend  non  seulement 
aux  applications  multiples  d'ordre  privé,  mais  aussi   aux  grandes   entreprises  d'intérêt  public 

En  raison  de  ce  développement  rapide,  qui  est  le  plus  sûr  garant  des  services  incontestables 
rendus  par  ce  mode  nouveau  de  construction,  nous  avons  cru  utile  de  demander  à  MM.  Berger 
et  GuiLLERME,  de  réunir  dans  un  ouvrage  important  les  nombreux  documents  spéciaux  capables 
d'intéresser  en  môme  temps  le  théoricien  et  le  constructeur,  l'ingénieur  et  l'architecte. 

Convaincus  de  l'importance  des  procédés  pratiques  d'exécution  et  du  choix  judicieux  des  matériaux, 
ces  auteurs  n'ont  pas  voulu  donner  à  leur  ouvrage  un  caractère  exclusivement  théorique  et  se 
sont  appliqués  à  présenter  à  la  fois  :  les  principes  définis  par  les  hommes  de  science  et  les 
méthodes  préconisées  par  les  praticiens  les  plus  justement  réputés. 

Dès  le  début,  le  lecteur  trouvera  des  renseignements  précieux  conceinant  la  connaissance  des 
matériaux,  leui'  mode  d'emploi,  les  qualités  exigées,  etc.,  puis,  des  généralités  sur  le  Cùnent 
armé  :  historiciuo,   avantages  qu'il  procure,   rapidité   et  facilité  d'exécution,  économie,  etc. 

Après  un  rappel  de  la  théorie  générale  des  phénomènes  de  déformation  dans  les  pièces  soumises 
aux  différents  efforts,  et  l'étude  de  ces  phénomènes  dans  les  pièces  en  ciment  armé,  sont  exposées 
les  théories  émises  par  nos  ingénieurs  les  plus  éminents.  MM.  Berger  et  Guillerme  examinent 
ensuite  les  applications  à  toutes  les  parties  principales  d'un  édifice  et  aux  travaux  les  plus  divers. 

Enfin,  dans  des  notices  spéciales,  les  idées  particulières  à  chaque  constructeur,  ses  principes, 
ses  méthodes  de  calculs,  ses  procédés  pratiques,  sont  présentés  successivement.  La  i^production  de 
travaux  de  tous  genres  et  de  toute  importance  avec  dessins  cotés  et  détails  d'exécution  nets  et 
précis,  vient  compléter  la  description  de  chaque  système  et  fournir,  par  l'image  de  l'œuvre  réalisée, 
la  justification  du  principe  adopté. 

C'est,  en  un  mot,  l'ouvrage  le  plus  complet  qui  ait  été  publié  jusqu'à  présent  sur  les  diverses 
théories  et  les  nombreuses  applications  du  ciment  armé  à  la   construction. 
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